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1.LA PROGRAMMAZIONE 
 
Con la parola progetto si intende i l  processo che porta al 
raggiungimento degli obiett ivi.  Non si deve quindi l mitarne i l  
significato alla sola fase progettuale, ma a tutto i l  processo che porta 
dall ’ ideazione alla realizzazione di un’opera architettonica. In questo 
senso i l  progetto può essere scomposto in quattro fasi principali , che 
sono però in continua evoluzione, perché i l  progetto si modifica per 
seguire di pari passo i cambiamenti  sia interni,  sia esterni:  la 
rappresentazione più verosimile di un progetto è quindi un diagramma 
cicl ico detto ciclo di vita del progetto.  
 
 
 
1. Obiettivi da raggiungere: è su questi  che verrà alla fine decretato 
i l  successo o l ’ insuccesso di un progetto: su questi obiett ivi è decisa 
l ’accettazione del progetto da parte del committente e i l  progetto verrà 
valutato posit ivamente, stabilendo quindi che tutte le persone che vi 
hanno lavorato lo hanno fatto in maniera eff icace e produttiva, 
valutazione che si ripercuoterà a cascata dai l ivel più alt i  
dell ’organizzazione fino ai singoli operai. Gli obiett ivi danno 
informazioni chiare sui requisit i  general i con indicazioni di  tempo, 
costo e standard di qualità, in maniera che siano anche facilmente 
controllabil i  in tutte le fasi del progetto. La valutazione dei tempi 
necessari  è fatta sul la base dell ’esperienza, mentre la stima dei costi 
in questa fase si  basa su indicazioni parametriche. Anche le attività di 
suddivisione del progetto in sottounità facilmente controllabil i  
(WBS) e di definizione delle r isorse necessarie per la realizzazione 
 
 
competono al la fase di definizione del progetto, masono poi riviste e 
sviluppate in maniera dettagliata dopo che sia stata pprofondita 
l ’elaborazione progettuale nella successiva fase di programmazione. 
2. Programmazione delle attivi tà del progetto: la programmazione 
considera le possibil i  strategie per raggiungere gli  obiett ivi f issati . Il  
project manager deve programmare i l  f lusso delle att ivi tà per la 
realizzazione del progetto. Deve quindi stabil i re l’ lenco dettagliato 
delle att ività ed i l  relativo tempo di esecuzione, veri ficando le risorse 
necessarie per ogni att ività. Anche la valutazione economica del 
progetto viene calcolata in modo analit ico per ogni singola att ività. 
Nei prossimi capitoli si affronteranno le tecniche di project 
management che si uti l izzano per programmare i tempi e le att ivi tà, 
come il diagramma di Gantt o i l  Pert. Per la valutazione analit ica dei 
cost i si  costruirà un computo metrico est imativo sulla base degli 
elaborati di progetto, che descriveranno anche completamente le 
caratteristiche del progetto da realizzare e le specifiche tecniche dei 
materiali  e delle lavorazioni.  
Si definisce l ’organigramma, ovvero i l  diagramma delle responsabil i tà 
delle risorse impegnate nel progetto e le loro mansio i: chi deve fare 
cosa. 
Sono valutat i tutt i  quei rischi che possono avere un impatto negativo 
sul progetto, cercando di darne un’approssimativa valenza economica.  
La programmazione è un’att ività che inizia dopo la fase di 
definizione, ma non finisce mai per tutta la vita del progetto; 
programmare assume il  significato di prevedere, quindi implica la 
previsione di tutte le att ività e gli eventi che si intendono attuare e 
raggiungere e ha come obiett ivo l ’ott imizzazione dei quattro fattori  
“ quali tà prestazionale – tempi – costi  – risorse”:  ottimizzare in 
funzione del fattore tempo l ’ intervento costruttivo. 
Scopo specifico del la programmazione del cantiere è l ’ individuazione 
delle durate delle singole att ività lavorative e la definizione delle date 
di esecuzione (inizio e fine delle att ività), nel rispetto dei vincoli di 
t ipo tecnologico, contrattuale, normativo e logico – cronologico. La 
determinazione dei tempi di  esecuzione di processo è strettamente 
legata al l ’ impiego delle r isorse dedicate, al loro c sto, ai procedimenti  
eseguiti e di conseguenza alla qualità prestazionale degli  elementi 
realizzati. Perciò determinare i tempi del processo comporta l ’analisi e 
lo studio dei costi  delle risorse, delle loro disponibil i tà, del loro 
impiego e delle tecniche adottate e comporta la ricerca di una 
soluzione adeguata ai requisit i  prestazionali e procedurali posti a base 
dell ’ intervento: comporta cioè la previsione di un modello gestionale 
da attuare in fase esecutiva. 
 
 
Il  l ivello di definizione e le f inalità della programmazione sono 
differenziate in relazione alla capacità decisionale di chi la attua. 
Quindi si possono distinguere una programmazione svolta a l ivel lo 
strategico, per la definizione dell ’ intervento nell ’ambito della 
strategia generale di impresa nell ’ambiente competit ivo del mercato, a 
l ivel lo tattico per l ’ individuazione e la r icerca del la sequenza dei cicl i  
fabbricativi,  coordinati  nell ’ambiente multi-progetto di impresa, a 
l ivel lo operativo per la gestione delle att ivi tà e delle r isorse di 
cantiere. Per questo si definisce la programmazione del cantiere 
programmazione operativa.  
3. Esecuzione: consiste nel mettere in pratica quanto si è 
programmato, motivando le risorse umane al raggiungmento 
dell ’obiett ivo e controllando i l  lavoro svolto. Si deve monitorare la 
velocità di avanzamento del progetto sia sulla base della percentuale 
di lavoro fatto, sia sulla base del la produzione fatturata al 
committente e dei relativi sostenuti. E’ in questa fase che si comincia 
l ’effett iva costruzione del progetto e si ha i l  maggiore esborso 
economico.  
4.  Verif ica e controllo del cambiamento: è di fondamentale 
importanza tenere sotto controllo l ’andamento del progetto non solo 
alla fine dell ’opera, valutando i l  risultato complessivo, ma durante 
tutt i i  momenti della realizzazione secondo i crite di veri fica 
concordati con i l  committente. In questo modo è possibile applicare 
dei corrett ivi al la programmazione iniziale permettendo, ove possibile, 
di recuperare gli  imprevisti,  senza pregiudicare i l r sultato finale. 
Quindi se nel la fase di controllo si  ha una difformità rispetto al 
programma, si deve tornare alla fase di definizione degl i obiett ivi e di 
programmazione. Se possibile si  mantengono invariati gl i obiett ivi  
f issati , facendo però del le modifiche alla fase di programmazione, che 
si vanno ad attuare alla fase esecutiva. 
Il  momento che segna chiaramente i l  passaggio dalla fase di 
programmazione alla fase di esecuzione è l ’appalto dei lavori  
al l ’ impresa esecutrice. 
 
Strategia 
La pianif icazione strategica è i l  processo in cui si definiscono le 
strategie per raggiungere gli  obiett ivi  del progetto e si  redigono i  piani 
operativi  attraverso i quali  i l  disegno strategico risulta effett ivamente 
realizzabile. 
Come un condottiero prima di andare in battaglia, il  project manager 
deve pensare al piano d’azione, al le r isorse a disposizione, alle varie 
 
 
fasi di suddivisione del piano per poter gest ire e controllare ogni 
situazione della battaglia. 
Con la pianificazione operativa si pianif icano nel dettagl io le att ività 
e si individuano le persone cui affidare i compiti, determinando i 
tempi di esecuzione. In generale la pianificazione porta ad attivare i 
seguenti punti:  
− creazione del gruppo di lavoro ed assegnazione dei compiti;  
− individuare i termini e le condizioni contrattuali; 
− stabil ire le strategie aziendali per i l  progetto; 
− stabil ire le diverse fasi del progetto ed i responsabil i  di ciascuna 
fase; 
− scomporre i l  progetto in att ività elementari ;  
− scomporre i l  progetto in sub-unità o fasi;  
− determinare gli standard di performance per ogni sub-unità; 
− determinare la sequenza appropriata per completare le sub-unità; 
− determinare i cost i di ogni sub-unità; 
− progettare l ’organizzazione del personale; 
− definire le procedure; 
− analizzare le circostanze impreviste negative. 
 
Definiamo la differenza tra piano e programma: 
 piano: sequenza logica di eventi, basata essenzialmente su legami 
di t ipo funzionale; 
 programma: sequenza logica di eventi basata su un calendario di 
dettagl io per la distribuzione cronologica delle att ività (scadenziario 
temporale, tabelle di marcia) e delle r isorse. 
 
Organizzazione: WBS e OBS 
Il  pacchetto di dati (work package) che cost ituiscono i l  sub-progetto 
elementare è dato dall ’ intersezione del le informazioni derivanti  dalle 
seguenti t ipologie di disaggregazione: 
- WBS; 
- OBS. 
 
WBS: Work Breakdown Structures 
I l  f raz ionamento  d i  un  p roget to   è  una tecn ica log icamente 
impiegata  in  qua ls ias i  campo s i  vogl ia  cercare  d i  sempl i f i care  un 
problema complesso.  E ’  in teressante  r ip rendere  le  rego le  p ropos te 
da Car tes io  ne l  suo  “D iscorso  su l  metodo”,  per  ver if i care  come 
sono a t tual i  ed  app l i cab i l i  a l  moderno pro ject  management :  
1 . l ’ ev idenza:  non accog l ie re  ma i  nu l la  per  vero , che non 
conoscess i  ev identemente  essere ta le ; 
 
 
2 . l ’ ana l i s i :  div idere  c iascuna del le  d i f f ico l tà  che esaminass i ,  in  
tante  par t i  quanto fosse poss ib i le  e quante  fosse ri ch ies to  per  
meg l io  r iso lvere  le  d i f f i co l tà  s tesse; 
3 . l a  s in tes i : condur re  con ord ine i  m ie i  pens ier i ,  cominc iando 
dagl i  ogget t i  p iù  sempl ic i  e  p iù  fac i l i  da  conoscers i ,  per  sa l i re,  a  
poco a  poco e  come per  g radi ,  f i no  a l la  conoscenza de i  p iù  
compless i ; 
4 . l ’ enumeraz ione comple ta :   d i  fare  de l le  enumeraz ion i  così  
complete  e  de l le  rassegne cos ì  genera l i ,  da  essere  s icuro  d i  non 
omet tere  nu l la . 
 
Per  p roget t i  d i  grand i  d imension i ,  che co invo lgono un  no tevo le 
numero  d i  persone a l l ’ in terno  e  a l l ’es terno  del la  squadra d i  
lavoro ,  s i  è  ver i f i cata  la  necess i tà  d i  adot tare  un’un ica 
suddiv is ione del  p roget to  in  par t i  p iù  fac i lmente  ges t ib i l i  e  
con t ro l lab i l i ,  i n  man iera  coord inata  ma separata .  Ta le 
suddiv is ione deve essere  un ivoca e  conosc iuta  da tut t i  i  
par tec ipant i  a l  p roget to .  Lo  scopo d i  ques ta  suddivis ione è  que l lo  
d i  o t tenere  una s t ru t tu ra  comune e cond iv isa  del  lavoro  da 
svolgere ,  che consenta  d i  a t t i vare  un  r i fe r imento  prec iso  a l le  par t i  
d i  opera  per  le  comunicaz ion i ,  le  responsab i l i tà ,  il  moni to raggio 
de l  lavoro  esegu i to ,  la  ges t ione del  lavoro ,  la  gest ione de i  cos t i  e  
la  ges t ione de i  tempi .   
Ta le  suddiv is ione v iene ch iamata W.B.S.  -  Work  Breakdown 
St ruc tu res o s t ru t tu ra  d i  scomposiz ione del  lavoro.  S i  t ra t ta  d i  
una d isaggregaz ione s t ru t tu rata  de l  p roget to ,  per  live l i  
success iv i ,  secondo un  grado d i  appro fondimento  legato  a s is temi  
ges t ional i  (es.  f ina l izzato  a l la  cost ruz ione,  a l la  p roget taz ione,  
ag l i  acqu is t i ) .  La  par t i co lar i tà  del la  WBS è l ’u t i li zzo  de l la  
s t ru t tu ra  gerarch ica  che permet te  d i  rappresentare  i l  quadro 
comple to  del  p roget to  par tendo dal lo  scopo p iù  genera l ,  per  
ar r i vare  a l  par t i co lare  de l la  s ingo la  a t t i v i tà  e lemntare ,  per  l i ve l l i  
success iv i ,  mantenendo i  legami  s t ru t tu ra l i  con i  lve l l i  
p recedent i .  Gra f i camente è  rappresenta ta da una s t ru t tu ra ad 
a lbero  rovesc iato . I l  t ronco rappresenta  lo  scopo del  p roget to .  Le  
fog l ie  rappresentano le a t t iv i tà  sudd iv ise  per  l i vel l i  i n  cu i  i l  
p roget to  è  scomposto.  I  rami  ind icano i  s is temi  d i  conness ione 
de l le  fog l ie  e  cos t i tu iscono i l  l egame log ico t ra un l i ve l lo  ed  i l  
success ivo .  
 
 
Un ’ at t iv i tà  ( task)  è  un  lavoro  coerente ,  che ha luogo in  un 
determinato  per iodo d i  tempo e  che s i  conc lude con la  creaz ione 
d i  un  prodot to  (del iverable) ,  che è  l ’output  del l ’a t t i v i tà .  
Per  scegl ie re  le  at t iv i tà  da inser i re  ne l la  p rogrammaz ione e  qu ind i  
de l la  sudd iv is ione in  WBS,  in  p r imo luogo devono ess re par t i  d i  
p roget to  s ign i f i cat i ve ,  d i  r i l i evo  ne l la  gest ione e ta l i  da 
in f luenzare  i l  r i su l ta to  f ina le  del  p roget to  s tesso.  Devono essere 
r i conosc ib i l i  i n  modo da s tab i l i rne  l ’ in iz io ,  la  f ine  e  lo  s ta to  d i  
avanzamento .  Per  ogn i  l i ve l lo  del la  scompos iz ione il  c r i te r io  
de l l ’omogenei tà garan t isce un  buon equ i l ib r io  de l la s t ru t tu raz ione 
de l  proget to :  
−  omogenei tà  per  l i ve l lo  d i  aggregaz ione de l le  lavoraz ion i ;  
−  omogenei tà  per  impiego d i  tempi  e  cos t i ;  
−  omogenei tà  per  t ipo  d i  r i sorse,  macch inar i  ed  a t t rezzature 
u t i l i zzate .  
E ’  poss ib i le  qu ind i  t ra t ta re  i l  p roget to  come l ’ i nsieme d i  numeros i  
so t toproget t i ,  ges t ib i l i  i n  man iera  separa ta  ma coord inata  e 
s t ru t tu ra ta.  S i  r iescono cos ì  a  valu tare g l i  ob ie t ti v i  parz ia l i  de l le  
s ingo le  par t i  d i  opera ,  durante  tu t ta  la  rea l izzaz ione e  non so lo  a l  
te rmine del l ’opera,  ne l la  va lu taz ione degl i  ob iet t iv i  f i na l i  
de l l ’ i n tero  p roget to .  Gl i  eventua l i  scostament i  r i spet to  a l le  
p rev is ion i  sono ver i f i cab i l i  tempest i vamente  a l  te rmine d i  ogni  
a t t i v i tà  del la  WBS e non so lo  a l la  f ine  de l  p roget to  quando ogni  
az ione cor re t t iva  sarebbe inut i le  e  ta rd iva .  
Deve quind i  essere  def in i to  i l  l i ve l lo  d i  de t tag l io  del la  
scomposiz ione p iù  u t i le  a l  f i ne  de l  p roget to .  La  scomposiz ione 
segue pr inc ip i  log ic i  coeren t i  con  i l  t i po  d i  p roget to  e con lo  
scopo d i  u t i l i zzo  de l la  suddiv is ione.  I l  paramet ro  gu ida  del la  
scomposiz ione può essere :  
−  per  par t i                       ( f i na l izzato  a l la  cos t ruz ione) ;  
−  per  fas i  funz iona l i         ( f i na l izzato  a l la  p rogettaz ione) ;  
−  merceo log ico                ( f i na l izzato  ag l i  acquist i ) .  
 
Come s i  fa  una WBS? 
Es is tono due modi  d i  ana l izzare  i l  p roget to  per  determinare 
l ’e lenco del le  at t iv i tà .  Da l l ’a l to  verso  i l  basso (top-down) ,  s i  
p rocede da l  genera le  a l  par t i co lare ,  s tab i lendo le  fas i  del  
p roget to ,  che rappresentano i  b locchi  d i  lavoro  che raggruppano le 
lavoraz ion i  del  l i ve l lo  success ivo .  La pr ima l inea d i suddiv is ione 
 
 
può  r i fe r i rs i  a l le  fas i  de l  c ic lo  d i  v i ta  del  p roget to ,  ma non è 
l ’un ico  modo d i  sudd iv ider lo .  S i  anal i zzano i  f lussi  d i  lavoro  d i  
ogn i  fase e  s i  s tab i l i scono le  s ingo le  a t t iv i tà .  Dal  basso verso 
l ’a l to  ( bot tom-up) ,  s i  ana l izza da l  par t i co lare  a l  genera le,  
par tendo dal l ’e lenco de l le  a t t iv i tà ,  raggruppando le p r  t ipo log ie 
omogenee.  E ’  bene r ipercor rere  i l  p roget to  menta lmente  in  
en t rambe le  d i rez ion i  per  ver i f i care  l ’adeguatezza de l la  
scomposiz ione.  
Le a t t i v i tà  del la  fase d i  esecuz ione de l  p roget to  sono in  genere  
raggruppate  in  quat t ro  l ive l l i :  
1 . voc i  d ’opera,  cap i to l i  r iep i logat i v i  d i  par te  d i  opera  ges t ib i l i  
come tempi  e cost i  da l  punto  d i  v is ta s t ra teg ico;  
2 . l avoraz ion i ,  sono g l i  e lement i  esecut i v i  del  p roget to ,  ub ica t i  
ne i  r i spet t i v i  l uoghi  d i  p roduz ione del  can t ie re;  
3 . at t i v i tà ,  operaz ion i  e lementar i  da l  punto  d i  v i s ta  p rodut t ivo (es.  
carpenter ia ,  a rmatura ,  get to ) ;  
4 . operaz ione,  def in isce i  s ingo l i  a t t i  de l la  cos t ruz ione in  un 
secondo l i ve l lo  d i  det tag l io  r i spet to  a l le  a t t iv i tà (es.  
approvv ig ionamento  mater ia le ,  smis tamento  a i  p ian i , ecc . ) .  
E ’  necessar io  par t i re  da l lo  s tud io  de l la  p lan imet r ia  del  p roget to  
da rea l izzare  e  de l le  d iverse t ipo log ie d i  in tervento  p rev is to  (es.  
nuova cos t ruz ione o  r i s t ru t tu raz ione)  e  pensare  ad  una 
d isar t i co laz ione spazia le  del l ’ i n tervento  che r i f l e t ta  la  log ica 
de l l ’opera .  Po i  s i  ipo t izza i l  paramet ro  gu ida per  la  success iva 
scomposiz ione.  
Un r i fe r imento impor tante  in  ques to  senso è  la  norma UNI  8290 
S is tema tecnolog ico  – C lass i f i caz ione e  te rminolog ia,  na ta  per  
l ’ed i l iz ia  res idenz ia le ,  ma u t i le  per  favor i re  una comune 
terminolog ia  e  c lass i f i caz ione degl i  e lement i  d i  scomposiz ione d i  
un ’opera arch i te t ton ica :  
−  per  la  scompos iz ione de l  s is tema tecnolog ico ;  
−  per  c lass i  p restaz iona l i ;  
−  fo rn isce la  c lass i f i caz ione e  l ’a r t i co laz ione del le un i tà 
tecnolog iche e degl i  e lement i  tecn ic i ;  
−  element i  tecn ic i  c rescent i .  
Per  e lemento  tecn ico  s i  in tende “un prodot to  ed i l i z io  p iù  o  meno 
complesso,  capace d i  svo lgere  del  s is tema tecnolog ic  d i  
appar tenenza funz ion i  sempl ic i  o  complesse,  ma comunque sempre 
ravv isabi l i” .  
La  scompos iz ione è s t ru t tu rata  in  t re  l ive l l i :  
a . c lass i  d i  un i tà  tecno log iche;  
b . un i tà  tecnolog iche;  
c . c lass i  d i  e lement i  tecn ic i .  
 
 
Consente  d i  o t tenere  un  e lenco d i  a r t i co l i  tecn ic i  cond iv iso ,  l ’uso 
d i  una terminolog ia  convenz ionale  con va l id i tà  a l ive l lo  
naz ionale .  Le voc i  sono selez ionate  secondo cr i te r i d i  omogenei tà,  
ment re  la  log ica de l la  d iv is ione è  s tab i l i ta  per  c lass i  
p res taz ional i .  In  pa r t i co lare  vengono def in i te  le  sguent i  c lass i  d i  
un i tà  tecno log ica :  
1.  mov iment i  d i  te r ra ;  
2 .  appron tamento d i  can t ie re ; 
3 .  s t ru t tu ra por tan te ;  
4 .  ch iusura ; 
5 .  par t i z ione in terna;  
6 .  par t i z ione es terna; 
7 .  imp ian to  d i  fo rn i tu ra  serv iz i ;  
8 .  imp ian to  d i  s i cu rezza; 
9 .  a t t rezza tu ra  domest ica ; 
    10.  at t rezza tu re es terne.  
 
Tornando a l la  sudd iv is ione d i  p roget to  in  WBS,  la  sce l ta 
success iva è  f ino a  che punto  s i  vuo le  sp ingere  i l  l i ve l lo  d i  
de t tag l io  de l la  scompos iz ione.  Ques ta  dovrà  essere 
su f f i c ientemente  det tag l ia ta  per  ch iar i re  tu t te  le  a t t i v i tà  da tenere  
moni to ra te ,  ma non eccess ivamente  per  non appesant ire  la  le t tu ra 
de l le  in fo rmaz ion i  p iù  important i .  
 
 
Perché s i  fa  una WBS? 
Gl i  ob ie t t iv i  d ’ impiego de l la  WBS r iguardano:  
−  l a  descr iz ione g loba le  e  det tag l ia ta de l  p rodot to  pr get tuale ;  
−  l a  p resentaz ione del  p rocesso d i  lavoro  con in ter relaz ion i  t ra  i  
d ivers i  work  packages;  
−  l ’ a l imentaz ione de l  p rocesso d i  p ian i f icaz ione/progammaz ione;  
−  l ’ i nd iv iduaz ione del le  r i sorse spec i f i che da a l locare  nel  tempo 
e  de l le  c r i t i c i tà ;  
−  l a  s t ru t tu raz ione del  p rocesso d i  con t ro l lo .  
 
OBS:  Organiza t ion Breakdown St ruc tu re 
Dal  punto  d i  v is ta  o rgan izzat ivo s i  raggiunge lo  scopo 
fondamentale  d i  assegnare ogn i  e lemento  f ina le  (work  package)  ad 
un  unico  responsab i le ,  p ro ject  manager  de l  sub-proget to  
e lementare .  A l  sub-proget to  v iene assegnata  una s t ru t tu a 
organ izzat iva  che è descr i t ta  in  un  documento  apposi to :  
 OBS -  Organ iza t ion  Breakdown Struc tu re  –  Ar t i co laz ione 
organ izza t i va ,  i nd iv iduaz ione del le  responsabi l i tà  per  ogni  
 
 
pacchet to  d i  lavoro  del la  WBS, def in iz ione del le  r isorse 
assegnate ,  de i  ruo l i  e  responsabi l i tà  d i  c iascuno.  Ch iar i sce chi  
deve fare  che cosa,  a l le  s ingo le  persone devono essere  assegnat i  
de i  compi t i  speci f ic i .  Tu t t i  devono essere  messi  a  conoscenza del  
p iano organ izzat i vo,  de i  compi t i  che ogn i  r i sorsa deve esegu i re  e 
a  ch i  questa  dovrà fare  r i fe r imento .  
 
 
Proget tazione 
Con la  p roget taz ione prende fo rma l ’ i dea che ha dato  luogo a l la  
nasc i ta  de l  p roget to  d i  rea l i zzaz ione d i  un ’opera  arch i tet ton ica,  
a t t raverso  l ’e laboraz ione e  la  rappresentaz ione graf i ca ,  
permet tendone in f ine  la  comunicaz ione e  la  condiv isione.  Gl i  
ob iet t i v i  de l  p roget to  nel la  fase d i  de f in iz ione sono l ’ i npu t  per  la  
p roget taz ione,  che deve ass icurare :  
−  l a  qua l i tà  del l ’opera  e  la  r i spondenza a l le  es igenz de l  
commi t tente ;  
−  l a  con formi tà a l le  norme ambien ta l i  ed  urbanis t i che;  
−  i l  soddis fac imento de i  requis i t i  essenz ia l i ,  de f in it i  da l le  
normat ive  naz ional i  e  comuni tar ie .  
Es is tono t re  l ive l l i  d i  appro fond imento  de l la  p roget taz ione 
(p re l iminare ,  def in i t i va ,  esecut i va)  che t raducono i l  s is tema d i  
b isogn i  e  requis i t i  de l  commit tente .  
 
P roget to  Pre l iminare 
“ I l  p roget to  p re l iminare  def in isce le  cara t ter i s t i che qual i ta t i ve  e 
funzional i  dei  lavor i ,  i l  quadro  de l le  es igenze da  sodd is fa re  e 
de l le  speci f i che p res taz ion i  da fo rn i re  e  cons is te in  una re laz ione 
i l l us t ra t i va del le  rag ion i  de l la  sce l ta de l la  so luzione prospet tata 
in  base a l la  va lu taz ione del le  eventua l i  so luz ion i  poss ib i l i ,  anche 
con r i fe r imento  a i  p ro f i l i  ambienta l i ,  del la  sua fat t ib i l i tà  
ammin is t rat iva  e tecn ica ,  accer ta ta a t t raverso  le  indagin i  d i  p r ima 
appross imaz ione,  de i  cost i ,  da determinare  in  re lazione a i  benef ic i  
p rev is t i ,  nonché in  schemi  gra f i c i  per  l ’ ind iv iduazione de l le  
cara t ter is t i che specia l i ,  t i po log iche,  funz ional i  e t cnolog iche dei  
lavor i  da rea l izzare . ” (L.109/94  e s .m. i )  
 
P roget to  Def in i t i vo 
“ I l  p roget to  def in i t i vo ind iv idua compiutamente  i  lavor i  da 
rea l izzare ,  nel  r i spet to  de l le  es igenze,  dei  c r i te ri ,  dei  v inco l i ,  
degl i  i nd i r izz i  e de l le  ind icaz ion i  s tab i l i t i  ne l  proget to  
p re l im inare  e  con t iene tu t t i  g l i  e lement i  necessar i  a i  f in i  del  
 
 
r i l asc io  de l le  p rescr i t te  au tor i zzaz ion i  ed approvazion i .  Esso 
cons is te  in  una re laz ione descr i t t i va de i  c r i te r i  ut i l i zzat i  per  le  
sce l te  p roget tua l i ,  nonché del le  cara t ter i s t i che dei  mater ia l i  
p resce l t i  e  de l l ’ inser imento  del le  opere  su l  te r r i to r io ;  nel lo  s tud io 
d i  impat to  ambienta le  ove prev is to ;  in  d isegn i  genera l i  nel le  
opportune scale  descr i t t i ve  del le  p r inc ipa l i  cara t te r i s t i che de l le  
opere ,  de l le  super f ic i  e  de i  vo lumi  da rea l izzare ,  compres i  quel l i  
per  l ’ i nd iv iduaz ione de l  t ipo  d i  fondaz ione;  negl i  s tud i  ed 
indagin i  p re l iminar i  occor ren t i  con r iguardo  a l la  natura ed  a l le  
cara t ter is t i che del l ’opera ;  nei  ca lco l i  pre l im inar i de l le  s t ru t tu re  e 
degl i  impian t i ;  i n  un  d isc ip l inare  descr i t t i vo  degli  e lement i  
p res taz ional i ,  tecn ic i  ed  economic i  p rev is t i  i n  p roget to  nonché in  
un  computo met r i co  es t imat ivo.  Gl i  s tud i  e le  indagin i  occor ren t i ,  
qua l i  que l l i  d i  t i po geognos t i co ,  id ro log ico ,  s ismico ,  agronomico,  
b io log ico,  ch imico ,  i  r i l i ev i  e i  sondaggi ,  sono condot t i  f ino  ad un 
l i ve l lo  ta le da consent i re  i  ca lco l i  pre l im inar i  del l  s t ru t tu re  e 
degl i  impian t i  e  lo  sv i luppo de l  computo met r i co 
es t imat ivo . ” (L.109/94  e  s .m. i )  
 
P roget to  Esecut i vo 
“ I l  p roget to  esecut ivo ,  redat to  in  con formi tà  a l  p roget to  
def in i t i vo,  determina  in  ogn i  det tag l io  i  l avor i  da  rea l izzare  ed 
i l  re la t i vo  cos to  prev is to  e deve essere  sv i luppato  ad  un  l i ve l lo  
d i  de f in iz ione ta le  da consent i re che ogn i  e lemento s ia 
ident i f i cab i le  in  fo rma,  t ipo log ia ,  qua l i tà ,  d imensione e  p rezzo.  In  
par t i co lare  i l  p roget to  è  cost i tu i to  da l l ’ i ns ieme de l le  re laz ion i ,  
de i  ca lco l i  esecut iv i  de l le  s t ru t tu re e  degl i  impiant i  e  degl i  
e laborat i  gra f i c i  ne l le  scale  adeguate ,  compres i  g leventual i  
par t i co lar i  cos t ru t t i v i ,  da l  cap i to la to spec ia le d ’appa l to ,  
p res taz ionale  o  descr i t t i vo,  da l  computo  met r i co  est imat ivo  e 
da l l ’e lenco de i  p rezz i  un i ta r i .  Esso è  redat to  su l la  base degl i  s tud i  
e  de l le  indagin i  compiu t i  nel le  fas i  precedent i  e  dg l i  eventual i  
u l te r io r i  s tud i  ed  indagin i ,  d i  de t tag l io  o  d i  ver if i ca  de l le  ipotes i  
p roget tual i ,  che r i su l t ino  necessar i  e  su l la  base di  r i l i ev i  
p lanoal t iment r i c i ,  d i  misuraz ion i  e  p icchet taz ion i , d i  r i l iev i  del la  
re te  de i  serv iz i  de l  so t tosuolo .  I l  p roget to  esecutivo  deve essere 
a l t resì  cor redat i  da  apposi to  p iano d i  manutenz ione.  
In  re laz ione a l le  cara t ter is t i che e  a l l ’ importanza de l l ’opera 
s tab i l i sce cr i te r i ,  con tenut i  e  moment i  d i  ver i f i ca  tecn ica  dei  
var i  l i ve l l i  d i  p roget taz ione. ” (L.109/94  e  s .m. i )  
I l  p roget to  esecut ivo  cont iene tu t t i  g l i  e labora t i  necessar i  per  
ind i re  una gare  d i  appa l to  per  l ’assegnaz ione de i  lavor i  e  per  
 
 
rea l izzare  l ’opera  senza a lcuna u l te r iore  in tegraz ione proget tuale 
da par te del  p roget t i s ta .  
 
Tempi 
La programmazione de i  tempi  è  i l  nodo cent ra le  de l l’a t t iv i tà  del  
p ro ject  management .  Consente  in  p r imo luogo la  r i f l ess ione da 
par te  d i  tu t t i  g l i  a t to r i   co invol t i  su l  r i su l tato  f ina le e  su l le  
in terd ipendenze t ra  le  a t t iv i tà  durante la  fase esecut iva ,  permet te 
d i  ges t i re  l ’ imp iego del le  r isorse,  rende poss ib i le  dare ob ie t t i v i  
l imi ta t i  a l le  s ingo le  a t t iv i tà  maggiormente  comprens ib i l i  da 
par te  dei  lavora tor i ,  che ter ranno p iù  soddis faz ione nel  
raggiungimento d i  numeros i  ob iet t i v i  i n termedi ,  p iut tos to  che un 
un ico ob iet t i vo f ina le,  permet te  d i  sf ru t ta re  app ieno lo  
s t rumento del la  de lega,  ind iv iduando per  ogn i  at t i v i tà  l ’ou tput  
a t teso  e  la  scadenza temporale  in  maniera  ch iara .  Esso è  un  mezzo 
d i  comunicaz ione de l le  p r inc ipa l i  cara t te r i s t i che del  proget to ,  
s in te t izzate  ne l  p rogramma,  per  cu i  i l  commit tente , i  fo rn i to r i ,  i  
membr i  del  team,  ecc .  hanno una base d i  r i fe r imento comune ne l le  
d iscuss ion i  e  de l le  mot ivaz ion i  che f issano a lcune scadenze in  un 
cer to  modo.  Da u l t imo,  ma non meno impor tan te ,  i l  p rogramma 
de i  tempi  è  i l  r i f e r imento  r i spet to  a l  quale  s i  veri f i ca 
l ’avanzamento  d i  tu t te  le  a t t iv i tà  de l  p roget to,  che consente,  
ne l  caso  d i  eventua l i  r i ta rd i  o  d i f fo rmi tà  r i spet to a l  p rogramma 
at teso ,  d i  in terven i re  p r ima che la  s i tuaz ione d iven t i  c r i t i ca .  
In  un ’opera  arch i tet ton ica,  la  p rogrammaz ione de i  tempi  
de l l ’esecuz ione è anche e lemento  s t ra teg ico  per  garan t i e  la  
necessar ia  s icurezza durante  tu t te  le  a t t i v i tà  d i  cost ruz ione 
de l l ’opera ,  nel l ’ i n teresse s ia  del  commit tente  s ia  del l ’esecutore 
ch iamat i  ent rambi  in  causa da l la  norma su l la  s icurezza su l  lavoro 
d . lgs .  n .  494/1996.  Per  i l  commit ten te  ne l l ’a r t .3  si  ha :  “Al  f ine  d i  
permet tere la  p ian i f i caz ione de l l ’esecuz ione in  cond iz ione d i  
s i curezza de i  lavor i  o  de l le  fas i  d i  lavor i  che s i  debbano svo lgere 
s imul taneamente o success ivamente  t ra  lo ro ,  i l  commi t ten te  o i l  
responsab i le  dei  lavor i  p revede ne l  p roget to  la  durata  d i  ta l i  
l avor i  o  fas i  d i  lavor i” ,  per  le  imprese s i  fa  r i fe r imento a l l ’a r t .  8 :  
“ I  da tor i  d i  lavoro  de l le  imprese esecut r i c i…curano, c iascuno per  
la  par te  d i  competenza,  l ’adeguamento,  in  funz ione 
de l l ’evo luz ione del  can t ie re ,  del la  dura ta  e f fet t i va  da  at t r ibu i re 
a i  var i  t i p i  d i  lavoro  o  fas i  d i  lavoro” .  
La  programmazione de i  tempi  avv iene per  l ive l l i  d i  
appross imaz ione success iv i ,  seguendo d i  par i  passo i  t re  s tad i  
de l la  p roget taz ione (p re l iminare ,  def in i t i va ,  esecut i va) .  V iene 
esegu i ta  da l  p roget t is ta  o  dal  coord inatore  del la  sicurezza in  fase 
 
 
d i  p roget taz ione.  S i  av rà dunque un programma lavor i  genera le,  
d i  t i po  s t ra teg ico,  u t i l i zzato  da l la  commi t tenza per  ind iv iduare  i  
passaggi  p r inc ipal i  de l  p roget to  arch i te t ton ico  s ia in  te rmin i  d i  
avanzamento de l la  p roduz ione,  s ia  in  te rmin i  d i  p rogrammazione 
de l l ’ impegno economico- f inanz iar io .  La  redaz ione d i questo 
documento  è  a f f ida ta  a l la  s t ru t tu ra  d i  p ro jec t  management  del  
commi t tente ,  su l la  base de i  p rogrammi  de i  p roget t i st i .  I l  
programma lavor i  esecut i vo,  redat to  da l  coord inatore  de l la  
s icurezza in  fase d i  p roget taz ione ed  a l legato  a l  proget to  
esecut i vo  è  par te in tegran te  dei  document i  d i  appa lto  e  d i  
con t rat to  con  l ’ impresa esecut r i ce .  Consente  a l  commi t ten te  la  
ver i f i ca  de l la  fa t t ib i l i tà  del l ’ i n tervento  ne i  tempi  p rev is t i  e  
garan t i sce la  ver i f i ca  d i  tu t te  le  poss ib i l i  s i tuazion i  d i  r i sch io 
durante  l ’esecuz ione de i  lavor i ,  permet te  l ’a t t iv i tà  d i  
p ian i f i caz ione e  d i  p revenz ione in fo r tun i  r i ch ies ta d l la  normat iva 
(d . lgs .  n .494/1996).   
Dopo l ’aggiud icaz ione de l l ’appal to  s i  passa a l la  p rog ammazione 
opera t i va ,  sv i luppata  da l l ’ impresa esecut r i ce  con il  p ropr io  
d i re t to re  d i  can t ie re ,  per  tenere  conto  dei  mezz i  opera t i v i  e  
l ’o rgan izzaz ione d i  can t ie re  speci f i ca ,  u t i l i zza t i  duran te  i  l avor i  
d i  cost ruz ione.  Ques to  documento ,  det to  anche programma lavor i  
d i  cost ruz ione,  v iene cont ro l la to  da l  d i re t to re  dei  lavor i  e  dal  
coord inatore  del la  s icurezza in  fase esecut iva .  
 
Che cos ’è  la  p rogrammazione dei  temp i? 
E’  una tecn ica  che permet te  d i  determinare  le  tappe in termed ie  e 
g l i  ob iet t i v i  f i na l i  de l  p roget to  arch i te t ton ico ,  speci f i candone le 
modal i tà  e  le  p rescr iz ion i  tecn iche,  tenendo conto  in  par t i co lare 
de i  seguent i  aspet t i :  
−  def in i re  le  a t t iv i tà ;  
−  s tabi l i re  le  re laz ion i  t ra le  a t t i v i tà ;  
−  assegnare le  r i sorse a  c iascuna at t i v i tà ;  
−  s t imare la  dura ta d i  ogn i  at t i v i tà ;  
−  i nd icare  le  date  d i  in iz io  e  f ine  at t i v i tà ;  
−  va lutare  la  durata  to ta le de l  p roget to ;  
−  s tabi l i re  de i  punt i  d i  con t ro l lo  in termed i  (mi les tones)  de l  
p roget to .  
Ne l la  valu taz ione de i  tempi  è  impor tan te  lo  s tud io  d i  eventual i  
event i  negat iv i  qua l i  r i sch i  ed  imprev is t i  e  la  p rop sta  d i  poss ib i l i  
so luz ion i  a l te rnat i ve  ne l  caso  s i  ver i f i ch ino  ta l i  event i .  
La  def in iz ione de l le  a t t iv i tà  deve essere coerente con la 
suddiv is ione in  WBS.  Le  re laz ion i  t ra  le  a t t i v i tà   sono def in i te  
 
 
con  i  l egami  d i  d ipendenza d i  t ipo  log ico-oper tat i vo  s tab i l i t i  da l le  
rego le  d i  buona esecuz ione de l lo  speci f i co  p rocesso produt t i vo.  S i  
a t t r ibu isce ad  ogn i  a t t i v i tà  i l  p ropr io  predecessore,  l avoraz ione 
che rappresenta  un  v incolo  per  l ’esecuz ione del l ’a tt i v i à  
success iva.  I  v inco l i  d i  p recedenza possono essere  r iassunt i  in  t re 
t ipo log ie :  
−  tecn ico-esecu t i vo,  ad  esempio  non s i  possono esegu i re  i  mur i  
se  p r ima non sono s ta te  real izzate  le  fondaz ion i ;  
−  organ izza t i vo,  d ipendono dal l ’ impiego de l le  r i sorse a  
d ispos iz ione de l  p roget to ,  che non posso lavorare su due a t t i v i tà ;  
−  ammin is t ra t ivo ,  l egat i  a l le  fo rn i tu re es terne,  a i  cont rat t i ,  a l  
te rmine per  eventual i  concess ion i ,  ecc .  
Le re laz ion i  t ra  le  a t t iv i tà  sono def in i te  anche sul la  base dei  
v inco l i  tempora l i ,  qua l i :  
 f i n i sh  to  s tar t ( f ine- in iz io ) ,  un ’a t t iv i tà  può cominciare  so lo 
quando ne è  te rminata  un ’a l t ra ,  è  i l  v inco lo che rappresenta  la  
d ipendenza sequenz ia le  p iù  comune;  
 s tar t  to  s ta r t  ( in iz io - in iz io ) ,  un ’a t t i v i tà  può cominciare so lo 
dopo che ne è  in iz ia ta  un ’a l t ra ;  
 f i n i sh  to  f in ish ( f i ne- f ine) ,  un ’at t iv i tà  può terminare  so lo 
quando ne è  f in i ta  un ’a l t ra ;  
 s tar t  to  f i i n i sh ( in iz io - f ine) ,  i l  l egame meno u t i l i zza to  p revede 
che un ’at t i v i tà  non possa f in i re se  non ne è  cominciata  un ’a l t ra .  
E ’  necessar io  cont ro l la re  i  l egami  t ra  le  a t t i v i tà , ma anche se una 
dovesse mancare del  tu t to .  La  ver i f i ca  s i  può  fare  r ipercorrendo i l  
f l usso  de l le  at t i v i tà  in  senso cont rar io  a  que l lo  che le  ha generate,  
in  modo da ass icurars i  che ogni  lavoraz ione abbia  l’ input  
necessar io  dal la  lavoraz ione precedente .  Un ’at t i v i tà  mancante 
po t rebbe creare  ser i  p rob lemi  ad  un  p iano se questo non avesse 
a l l ’ i n terno i  marg in i  temporal i  per  inser i r la  success ivamente .  Per  
d i  p iù  i  membr i  de l  team d i  p roget to  in  que l  caso ver rebbero 
des t inat i  ad  a l t re  at t i v i tà .  
Le  r i sorse da  assegnare a  c iascuna a t t i v i tà  sono s tate  def in i te  
ne l  p iano organ izzat i vo  (OBS)  messo a  punto  in  concomi tanza con 
la  def in iz ione del le  WBS. 
La dura ta  d i  un ’a t t i v i tà  è i l  tempo necessar io  per  i l  suo 
comple tamento ,  che cor r i sponde a l la  generaz ione delr la t i vo 
ou tpu t ,  e  v iene s t imata  in  funz ione de l le  r i sorse per  questa 
d isponib i l i .  Non so lo ,  d ipende ino l t re  da l l ’e f f i c ienza dei  
lavorator i  e  da l le  condiz ion i  d i  lavoro es terne a l la  squadra ne l le  
qua l i  v iene rea l izzata  l ’a t t iv i tà .  Da l  punto  d i  v ista  de l la  
cos t ruz ione s i  devono va lu tare  la  p roduz ione de l la  m nodopera e 
de l le  a t t rezzature e  la  quant i tà  d i  queste  imp iegate  nel la  
 
 
l avoraz ione.  Es is tono d ivers i  metod i  d i  va lu taz ione d l le  dura te 
de l le  a t t iv i tà  anche in  funz ione de l le  in fo rmaz ion i che s i  hanno a l  
momento  del la  s t ima:  
−  metodo anal i t i co , a t t raverso  l ’ana l i s i  de l le  lavoraz ion i  
necessar ie  per  la  def in iz ione d i  una voce d i  lavoro s i  s t ima 
l ’ impiego d i  manodopera per  un i tà d i  m isura  del la  lavoraz ione;  
−  metodo de l la  p roduz ione g iornal iera , fo rn isce la  produz ione 
med ia  g io rna l ie ra  d i  una squadra opera t i va  s tandard in  tabe l le  
pubbl i cate  in  le t te ra tu ra ;  
−  metodo del l ’ i nc idenza percentuale  d i  manodopera ,  i nd ica  la  
percentuale  d i  manodopera da appl icare  a l le  voci  d i computo 
met r i co ,  da cu i  s i  desume i l  cos to to ta le  del la  manodopera.  
Ipo t izzando una squadra d i  lavoro  s tandard  è  poss ibi le  r i sa l i re 
a l la  dura ta del la  lavoraz ione;  
−  metodo del l ’ i n terv is ta ,  r i ch iede d i ret tamente ag l i  operator i  una 
s t ima del la  dura ta  de l l ’a t t i v i tà  che andranno a  svolgere .  La s tessa 
domanda v iene r i vo l ta a  p iù  persone e  s i  ind iv idua i l  va lo re  p iù  
p robabi le ;  
−  misura  ogget t i va  d i  lavor i  s imi l i ,  ques to  metodo è  app l icab i le  
esc lus ivamente  in  fase esecut i va da l l ’ impresa s tessa che ha a 
d ispos iz ione un  panorama sto r i co  d i  dura te  d i  lavori  s im i l i  g ià 
rea l izzate in  passato .  
 
I  punt i  d i  con t ro l lo  de l  p roget to  o  m i lestones  (p ie t re mi l ia r i )  
sono moment i  s ign i f i cat i v i  per  la  v i ta  de l  p roget to e  ind icano i  
con t ro l l i  da  esegu i re  su l  p roget to  in  genera le  a l  te rmine d i  a t t iv i tà  
par t i co larmente  r i levant i .  Ne l  caso  del  p roget to  d i cost ruz ione d i  
un ’opera  arch i te t ton ica  s i  possono ipot izzare  come punt i  d i  
con t ro l lo  i  seguent i :  
•  def in iz ione degl i  ob ie t t iv i  de l  p roget to  
•  i ncar ico  d i  proget taz ione (p re l iminare,  def in i t i va , esecut iva)  
•  approvaz ione de l la  p roget taz ione da par te  del  commit tente 
•  autor izzaz ion i  ed i l iz ie  
•  pubbl i caz ione del  bando de l la  gara  d ’appa l to  
•  aggiud icaz ione de l l ’appa l to  
•  i n iz io  lavor i  
•  s ta to  avanzamento lavor i  
•  cont ro l l i  a l  te rmine degl i  imp iant i  o  d i  a l t re  lavoraz ion i  
par t i co lar i  
•  consegna lavor i  
 
 
 
I  pun t i  d i  cont ro l lo  sono event i  d i  dura ta  nu l la ,  no  sono de l le  
a t t i v i tà .  Un evento  è  un  accad imento  che segna l ’ i n iz io  o  i l  
completamento d i  uno o  p iù  compi t i  o  a t t i v i tà .  Quindi  deve essere 
ind iv iduato  con una data  p rec isa  d i  ca lendar io .  Un e f f i cace 
s is tema d i  punt i  d i  con t ro l lo  fo rn isce ob iet t i v i  u ti l i  a l  p roget to  a 
b reve e  medio  te rmine,  mantenendo la  tens ione de l la squadra d i  
lavoro  su l le  mete  de l  p roget to ,  dando anche le  dovute 
g ius t i f i caz ion i  de l  lo ro  superamento .  
 
L ’ imp iego del le  r i sorse 
Un’ importante  ver i f i ca  de l la  p rogrammazione de i  tempi  in  corso 
d i  e laboraz ione è l ’ana l i s i  del  diagramma d i  imp iego del le  
r i sorse. Per  ogn i  r isorsa occupata  ne l  p roget to  s i  esaminano tu t te 
le  a t t i v i tà  che questa  deve svo lgere  da l  punto  d i  vs ta 
de l l ’ imp iego de l  tempo lavora t i vo  d isponib i le .  Se in  una s tessa 
g io rnata  a l la  r isorsa sono assegnate  due d iverse att i v i tà ,  c iò  v iene 
ev idenz ia to  in  un is togramma in  cu i  s i  v i sua l izza che ta le  r i sorsa 
ha supera to  i l  100% d i  imp iego.  E ’  ev idente  che ta le  s i tuaz ione è 
un  er ro re  ne l la  p rogrammazione che deve essere  r iv is ta  in  modo 
da d i laz ionare ne l  tempo le due a t t iv i tà ,  po iché una s tessa persona 
non può essere  assegnata  su  due lavoraz ion i  nel lo  stesso 
momento .  
C iò  s i  può  ver i f icare  in  par t i co lare  quando,  per  recuperare 
eventual i  r i ta rd i  accumula t i  i n  p recedenza,  s i  cerca d i  cont rar re  i l  
p rogramma dei  tempi  met tendo i l  p iù  poss ib i le  lavoraz ion i  in  
para l le lo .  I l  per ico lo  a l lo ra  è d i  avere  un programma non 
rea l izzabi le ,  non aderente  a l la  real tà .  Un a l t ro  inco ven iente 
mol to  importante  è  che,  p iù  persone lavorano 
contemporaneamente  in  uno s tesso  spaz io  f i s i co ,  p iù aumentano le 
p robabi l i tà  d i  e r ror i  umani  e  d i  poss ib i l i  i nc identi .  In  ta l  caso 
deve essere  posto un  accento  su l le  p roblemat iche rela t i ve  a l la  
s icurezza,  su l le  ver i f i che de i  r i sch i  e  su l le  p rocedure da adot tare 
per  lavorare  con prudenza,  in  con formi tà  a l le  normat ive  v igent i ,  
co invo lgendo i l  responsab i le  del la  s icurezza.   
L ’ana l i s i  de l l ’ i s togramma del le  r isorse s i  esegue pr  ogn i  squadra 
spec ia l izzata  co invo l ta  ne l  p roget to .  Ne l la  fase d i esecuz ione dei  
lavor i  s i  av ranno a l lo ra  squadre d i  murator i ,  p iastre l l is t i ,  
imbianch in i ,  ecc .  le  cu i  lavoraz ion i  devono essere  v r i f i ca te  in  
funz ione de l l ’andamento  genera le  de i  lavor i  de l la  
p rogrammazione.  E ’  bene sv i luppare  d ivers i  p rogrammi  lavor i  
a l te rnat iv i  in  modo da cercare  l ’o t t imizzaz ione de lla  sequenza d i  
lavoraz ion i .  
 
 
L ’o t t im izzaz ione de l l ’ impiego del le  r isorse s i  va luta cons iderando 
eventual i  d isomogenei tà  o  sprechi  con  lo  scopo d i  li ve l la re 
l ’u t i l i zzo del le  r isorse per  tu t ta la  durata  dei  lavor i  e  d i  
concent rare  i  p icch i  d i  lavoro  in  moment i  l imi tat i  nel  tempo 
poss ib i lmente  per  lavoraz ion i  che permet tono anche l ’uso  d i  
manodopera es terna (a t t raverso  subappal t i ) ,  tu t to  ciò  nel  r i spet to  
de l la  data f ina le  del  p roget to  concordata  nel  con t rat to .  
S i  può procedere in  d ivers i  modi ,  facendo sempre mol ta 
a t tenz ione a  ver i f icare  po i  che i l  p rogramma cos ì  rappresentato 
s ia  e f fet t i vamente rea l izzabi le  e  non un  puro  eserciz io  teor ico :  
−  cambiando i  v inco l i  t ra  due at t i v i tà ,  quando ad  esempio  non 
sono s t ret tamente  consequenz ia l i  s i  possono esegu i r in  para l le lo  
se  ub icate  in  luogh i  d i  lavoro  non in ter ferent i  e  ra l izzate  da 
squadre d i  lavorator i  d iverse;  
−  concent rando l ’a t tenz ione su l le  a t t iv i tà  c r i t i che è poss ib i le  
a l lo ra  r idur re  i l  tempo to ta le  d i  esecuz ione.  S i  deve valu tare  la  
poss ib i l i tà  d i  aggiungere  r i sorse su l le  a t t iv i tà  c ri t i che 
eventualmente  spostandole  da a l t re  a t t i v i tà  non cr it i he ,  purchè 
svol te  da squadre avent i  la  s tessa specia l izzaz ione.  
I l  p rocesso d i  o t t im izzaz ione è  un  percorso  i te ra t ivo  che procede 
per  aggius tament i  success iv i ,  fac i lmente  real izzabile  med iante  i  
so f tware che permet tono d i  r i ca lco lare  immedia tamente i l  
p rogramma dei  tempi  in  segu i to  a l l ’ i nser imento  d i  picco le 
var iaz ion i .  
 
Scel ta  de l  p rogramma de i  temp i  
Quando s i  è o t t im izzato  i l  p rogramma de i  tempi  (programma 
esecut i vo  nel  caso d i  va lu taz ione de l  p ro jec t  manager  de l  
commi t tente  o programma cost ru t t i vo  nel  caso d i  va lu taz ione del  
p ro ject  manager  de l l ’ impresa esecut r i ce)  s i s tab i l i sce che ta le 
p rogramma è i l  r i f e r imento  concordato  per  lo  svo lg imento  del  
p roget to :  s i  f i ssano la  data  f ina le de l  p roget to  e  le  date  d i 
eventual i  mi les tones  in termed ie.  Dal  punto  d i  v i s ta ecn ico  i l  
so f tware  consente  d i  memor izzare  ta le  p rogramma,  in modo che 
qua lunque modi f i ca  success iva  venga conf ron tata  con que l la  
p res tab i l i ta .  S i  deve a l lo ra  f issare o  conge lare  la b ise l ine,  c ioè s i  
de f in isce ta le  p rogramma come la l i nea d i  r i fe r imento  d i  base d i  
tu t to  i l  p roget to .  Durante  l ’esecuz ione de l le  d ivers  a t t i v i tà  s i  
dovrà  moni to rare  l ’avanzamento  de i  lavor i  r ispet to  a l la  b ise l ine :  
−  i l  p rogramma v iene memor izzato  (conge lato )  ne l la  
con f iguraz ione concordata  da l  p ro jec t  manager  p r ima del l ’ i n i z io  
de i  lavor i ;  
 
 
−  s i  u t i l i zza  come r i fe r imento  per  i l  con f ron to  p revent ivo-
consunt ivo;  
−  permet te  d i  ev idenz iare  g l i  eventua l i  scos tament i  tra  quanto 
p rogrammato  e la  produz ione e f fet t i vamente esegu i ta.  
 
 
 
Costi 
E’  importante  improntare un s is tema d i  cont ro l lo  dei  cos t i  per  
conoscere  esat tamente  i  cos t i  d i  p roduz ione,  r iducendo le 
incer tezze su l la  va lu taz ione economica de l  p roget to,  per  la  
r iduz ione dei  marg in i  d i  guadagno causata  da l la  fo rte  concor renza 
ne l  se t to re ,  che ha posto  l ’a t tenz ione su l  mon i to raggio  det tag l ia to  
de i  cost i ,  per  la  r iduz ione de i  guadagn i  causata  dal l ’aumento  dei  
cos t i  del la  manodopera,  per  avere  g l i  s t rument i  per la  
p ian i f i caz ione ed i l  con t ro l lo  d i  ges t ione de l  p roget to .  E ’  
fondamentale  per  ogn i  p ro jec t  manager  che debba veri f i care i  
cos t i  d i  p roduz ione de l  propr io  p roget to ,  soprat tu to  ne l  caso  in  
cu i  questo  venga rea l izzato  a l l ’ i n terno de l l ’az ienda.  
 
Strument i  con tab i l i  u t i l i zzat i  da l le  soc ie tà 
La  con tab i l i tà  genera le   raccogl ie  l ’ i ns ieme dei  dat i  economic i  
de l l ’az ienda in  un s is tema d i  scr i t tu re contab i l i  che def in isce i l  
redd i to  d ’eserc iz io  ed  i l  cap i ta le  d ’eserc iz io .  I l  r i su l tato  f ina le 
t iene conto  anche de l le  r imanenze f ina l i ,  che nel le imprese ed i l i  
hanno una cer ta  r i l evanza,  con  r i fe r imento  a  lavor i p lur iennal i  
esegu i t i  in  p ropr io  da l l ’az ienda o  su  commessa,  oppure  a  mater ia l i  
i n  g iacenza.  
La con tab i l i tà  indus t r ia le  suddiv ide i  cos t i  az ienda l i  i n  appos i t i  
cen t r i  d i  costo  a l lo  scopo d i  determinare  i  cos t i  de l la  s ingo la 
commessa (p roget to ) .  Consente la  ver i f i ca per iod ica 
de l l ’andamento  economico  de l la  s ingola  commessa,  permet tendo 
qu ind i  d i  va lu tare  i  cos t i  sostenut i  per  i l  p roget to  in  re laz ione 
agl i  ob iet t i v i  p re f i ssat i  i n  fase d i  p rogrammazione e  d i  e f fe t tuare 
i l  cont ro l lo  degl i  scos tament i .  La  fon te  de i  da t i  del la  con tabi l i tà  
indus t r ia le  è  la  s tessa de l la  contabi l i tà  genera le  ( fat tu re  d i  
acqu is to ,  bo l le  d i  consegna,  ecc . ) ,  po i  ta l i  i n fo rmaz ion i  vengono 
suddiv ise  in  modo da a t t r ibu i re  a l  p roget to  la  competenza.  In  
sostanza la  to ta l i tà  de i  da t i  economic i  del l ’az ienda v iene 
se lez ionato  e  suddiv iso  in  con t i  i n  modo che s ia  r in t acc iab i le  
l ’ i ns ieme de i  cost i  de l  s ingolo  p roget to .  
 
 
La  con tab i l i tà  de i  cos t i  stabi l i sce secondo qual i  c r i te r i  s i  va  a 
fo rmare la  voce d i  cos to :   
−  s is tema a  cos t i  p ien i  (fu l l  cost ing) ,  de f in isce che tu t t i  i  cos t i  
con t r ibu iscono a l la  fo rmaz ione del  costo  compless ivo  de l  p roget to  
(anche i  cos t i  amminis t ra t i v i  concorrono a  fo rmare i l  cos to  d i  
p roduz ione) ;  
−  s is tema a  cost i  var iab i l i  (di rect  cost ing) ,  cons idera  so lo  i  cos t i  
var iab i l i ,  c ioè che var iano a l l ’aumentare  de l la  p roduz ione;  
−  s is tema a  cos t i  var iab i l i  e  cost i  f iss i  (d i rect  cos t ing  in tegra to) ,  
va lu ta  i  cost i  f i ss i  a t t r ibu ib i l i  d i re t tamente  a l  can t ie re,  
separando l i  dai  cost i  f i ss i  comuni  per  tu t ta  l ’az ienda,  e  l i  somma 
a i  cos t i  var iab i l i .  
Ne l  s is tema contabi le  che comprende i  cost i  var iab il i  ed i  cost i  
f i ss i  speci f i c i  ne l  con t ro l lo  de i  cos t i  de l  p roget to ,  s i  determinano 
queste  d is t inz ion i :  
−  cos t i  var iab i l i :  mater ia l i ,  manodopera,  no l i ,  fo rn i tu re ;  
−  cos t i  f i ss i  speci f i c i  d i  can t ie re:  cost i  f i ss i  legat i  d i re t tamente 
a l  p roget to  qual i  i l  p ro jec t  manager ,  i  mater ia l i  var i  d i  consumo,  
l ’energ ia  e let t r i ca  e  l ’acqua,  i  pon teggi ,  l ’ impianto  ed esp ianto 
cant ie re,  i  t raspor t i  i n tern i ,  le  pu l iz ie ,  le  ass icuraz ion i ,  ecc .  Non 
s i  deve d iment icare  però che i  cost i  f i ss i  non d ipendono dal la  
p roduz ione,  ma aumentano con l ’aumentare  de l la  durata  de i  
lavor i .  L ’ inc idenza d i  ques t i  cost i  è  mass ima quando per  qua lche 
mot ivo  i l  can t ie re  smet te  d i  p rodur re,  ovvero s i  ferma.  
I  cos t i  s tandard sono voc i  d i  cos to determinat i  su l la  base 
de l l ’esper ienza in  lavoraz ion i  g ià  esegu i te  in  p recedenza e 
rappresentano l ’ i potes i  d i  cos to  d i  ogn i  at t i v i tà ,  nel  caso  in  cu i  
questa  s i  svo lga in  s i tuaz ion i  ana loghe,  ovvero  in  cond iz ion i  
s tandard .  Ess i  rappresentano i l  l i ve l lo  d i  e f f i c ienza raggiungib i le  
ne l la  ges t ione de l  proget to .   
Ne l la  fase d i  p rogrammazione,  la  va lu taz ione de i  cost i  segue i l  
de t tag l io  dei  d ivers i  l i ve l l i  de l la  p rogrammazione. Par tendo dal  
p roget to  p re l im inare  in  cu i  i  cost i  sono s t imat i  in maniera  
paramet r i ca ,  f i no a l  p roget to  esecut ivo  in  cu i  vengono 
det tag l ia te  ana l i t i camente  tu t te  le  s ingo le  par t i  del  p roget to  e 
va lu ta te  economicamente,  con  una s t ima  ana l i t i ca  dei  cos t i .  Per  
e f fe t tuare  una va lu taz ione ana l i t ica  de i  cost i  nel  campo 
de l l ’a rch i te t tu ra ,  lo  s t rumento fondamenta le è  i l  computo met r i co  
es t imat ivo.  Ta le  e laborato  è  cost i tu i to  da due component i  
p r inc ipal i :  
−  i l  computo  metr i co,  in  cu i  vengono s t imate  le  quanti tà  d i  tu t te 
le  lavoraz ion i  rappresentate  negl i  e labora t i  gra f i ci ;  
 
 
−  anal is i  dei  p rezz i  d i  ogn i  s ingo la  voce,  da mol t ip li care per  le  
quant i tà  ca lco lata  ne l  computo met r i co.  
 
La  somma dei  p rezz i  to ta l i  d i  ogn i  a r t i co lo  computato  dà la  s t ima 
de i  cos t i  to ta l i  del l ’opera  (cos t i  per  i l  commi t tente) .  
Una vo l ta not i  i  da t i  fondamental i  de l  p roget to  t ras format i  da 
in fo rmaz ion i  su  e laborat i  gra f i c i  i n  un  e lenco d i  at t i v i tà  
e lementar i ,  quant i tà  e  re la t iv i  cos t i  ne l  computo met r ico 
es t imat ivo ,  i l  p ro jec t  manager  ha la poss ib i l i tà  d ip rogrammare 
ins ieme con la  d i rez ione i l  budget  d i  commessa o  d i  proget to,  
dovrà  cons iderare anche le  in formaz ion i  s t ra teg iche az iendal i  
sugl i  u t i l i  che i l  p roget to  por terà  e le  spese genera l i  del l ’az ienda 
r i fe r ib i l i  a l  p roget to .  S i  de f in iscono nel  budget  gl i  ob iet t iv i  
economic i  de l  p roget to  in  funz ione de l l ’o rganizzaz ione tecn ica  e 
de l la  s t ra teg ia  az ienda le .  
 
Computo met r i co  
I l  computo met r i co  è  la  t raduz ione quant i ta t i va de l p roget to :  
par tendo dai  d isegn i  p roget tua l i  s i  ind iv iduano le  d iverse a t t i v i tà  
e lementar i  da  rea l izzare  e  se  ne misurano le  quant ità ,  at t r ibuendo 
ad  ognuna la  speci f i ca  un i tà  d i  m isura .  
 
Come s i  fa? 
−  Si  determina la  quant i tà  d i  tu t te  le  opere  con r i femento  a l la  
scomposiz ione in  WBS e nel lo  s tesso  ord ine in  cu i  ver ranno 
esegu i te  ne l la  cos t ruz ione.   
−  Si  sudd iv idono le  a t t i v i tà  nel le  var ie  ca tegor ie (scav i ,  
fondaz ion i ,  opere  in  c .a . ,  murature ,  coper tu re ,ecc.) .  
−  La quant i tà  d i  ogn i  a r t i co lo  deve essere ar ro tondata  in  eccesso.  
−  Si  deve ch iar i re  i l  metodo d i  m isuraz ione adot tato  per  ogn i  
lavoraz ione,  con  r i fe r imento  a l  Cap i to la to  d i  appalto  o  a l le  norme 
d i  uso  comune r ipor ta te  nel le  pubbl i caz ion i  de l le  local i  Camere d i  
Commercio  oppure  per  g l i  en t i  pubbl i c i  a l le  d i re t t ive  d i  
r i fe r imento .  
−  Si  scegl ie  l ’un i tà d i  m isura  coerente  con i l  metodo d i  
m isuraz ione adot ta to .  
−  Si  r ipor ta  i l  cod ice  d i  r i fe r imento per  ogn i  s ingo la voce:  
de l l ’a t t i v i tà  da quant i f i care  con re laz ione a l la  WBS. 
−  Ol t re ag l i  e laborat i  gra f i c i  b isogna cons iderare  anche tu t t i  i  
document i  che comple tano i l  p roget to  descr ivendone i  r qu is i t i  in  
te rmin i  qual i ta t i v i  ed  esecut i v i ,  qua l i  l e  Spec i f i che tecniche,  le  
 
 
Re laz ion i  tecn iche,  i l  Capi to lato  spec ia le  d ’appal to  ed  i  var i  
Cap i to la t i  tecn ic i ,  i l  P iano d i  s i curezza e  coord inamento ,  ecc .  
 
La  descr iz ione de l la  voce da computare  deve essere 
es t remamente  det tag l ia ta ,  per  ch iar i re  inequivocab ilmente le  
a t t i v i tà  comprese in  questa  d ic i tu ra  e que l le  esc lue che faranno 
capo ad un ’a l t ra voce d i  computo .  C iò  è  d i  fondamenta le 
impor tanza poiché la  somma d i  tu t te  le  voc i  d i  computo  met r i co 
descr ive  esat tamente  tu t te  le  a t t i v i tà ,  i  mater ia l i,  i  mezz i  d ’opera 
impiegat i  ne l la  cos t ruz ione de l  p roget to .  Se per  erro re dovesse 
mancare qualche a t t i v i tà ,  r i tenendo che fosse g ià  compresa in  una 
voce d i  computo poco ch iara ,  s icuramente  a l l ’a t to  de l la  
rea l izzaz ione d i  que l la  at t i v i tà  nasceranno prob lemi  in  can t ie re 
che pot rebbero  in f ic ia re  la  buona r iusc i ta  de l  p roget to .  
 
Anal is i  dei  p rezz i  
L’ana l i s i  de i  p rezz i  è  la  descr iz ione det tag l ia ta  del l ’a t t iv i tà  da 
rea l izzare  spec i f i cando tu t te  le  operaz ion i  e lementar i  comprese 
ne l  p rezzo  ed  eventua lmente  espl i c i tando c iò  che è  sc luso  cu i  va 
associa ta  la  va lu taz ione economica per  un i tà  d i  misura.  
E laborare  l ’anal is i  de i  p rezz i  per  tu t t i  g l i  a r t i col i  d i  lavoro  è  d i  
d i f f i c i le  rea l i zzaz ione prat i ca ,  perché i l  r i l evamento  de i  dat i  
soprat tu t to  per  l ’ imp iego del la  manodopera è  mo l to  d i f f i co l toso.  
Non so lo  po iché var iab i le  da persona a  persona o  megl io  da 
squadra a  squadra,  ma anche per  la  grande var ie tà  di  mater ia l i  
ado t ta t i ,  per  la  d i f fe renza d i  s t ru t tu re  in  re laz ione a l la  un ic i tà  
de l le  opere  arch i tet ton iche o l t re  che per  le  cond izion i  de l  luogo 
d i  lavoro  (cent ro  s to r i co  o  aper ta  campagna,  r i s t rut tu raz ione o 
nuova cost ruz ione) .  Non b isogna t rascurare  le  osc i ll az ion i  dei  
p rezz i  d i  mercato e  la  d is tanza de l  can t ie re  dai  luogh i  d i  
approvv ig ionamento ,  po iché i l  cos to  d i  t raspor to  inc ide 
no tevo lmente .  
Tu t to  questo per  ev idenz iare  i l  fa t to  che la s t ima pur  cercando d i  
a r r i vare  a l la  determinaz ione de l  va lore  de l l ’opera  d cos t ru i re ,  è 
mo l to  d i f f i c i le  che lo  raggiunga e f fe t t i vamente.  Non è  qu ind i  
e r ra to ,  t rat tandosi  comunque d i  una s t ima,  e f fet tuare  la  
va lu taz ione con un  leggero  marg ine d i  eccesso.  
L ’ana l i s i  dei  p rezz i  dei  var i  a r t i co l i  d i  lavoro e lncat i  ne l  
computo  met r i co,  con  r i fe r imento  a l la  WBS,  è  fo rmata  da l la  
compos iz ione del le  seguent i  voci :  
−  mano d ’opera:  descr iz ione del la  mano d ’opera  impiegata  per  
l ’esecuz ione del la  lavoraz ione e  valutaz ione del  tempo imp iegato 
da ogn i  lavoratore  per  i l  p rezzo  orar io  emesso dal l’Assoc iaz ione 
 
 
degl i  Indus t r ia l i  de l la  Prov inc ia  dove deve avere  luogo la 
cos t ruz ione,  sudd iv iso secondo la  mans ione:  
o  capo squadra o  capo cant ie re  (operaio  d i  quar to  l ive l o  con 
mansion i  d i ret t i ve) ,  
o  muratore  spec ia l izzato  (opera io  d i  te rzo  o  quar to  live lo ) ,  
o  muratore  qua l i f i cato  (operaio  d i  secondo l i ve l lo ) ,  
o  manovale  (opera io  d i  p r imo l ive l lo ) ,  
per  ogn i  lavoraz ione è  necessar ia  una squadra d i  opera i  spec i f i ca,  
che comprende o l t re  ag l i  opera i  un  caposquadra che def in isce i  
l avor i  da esegu i re ed  un manovale  per  le  mans ion i  di  fa t i ca .  E ’  
comunque mol to  d i f f i c i le  avere  una va lu taz ione esatta  de l  tempo 
impiegato  per  una lavoraz ione,  perché come s i  può immaginare ,  
questo  in  funz ione de l l ’esper ienza,  del l ’o rgan izzazione del  lavoro 
de l le  persone e de l le  d i f f i co l tà  esecut ive  de l l ’opera ;  
−  mater ia l i :  s i  cons iderano i  mater ia l i  u t i l i zzat i  per  rea l izzare  la  
lavoraz ione da s t imare per  un i tà  d i  m isura  (es.  per 1m3  d i  
muratura ,  per  1m2 d i  pav imento) .  Ques ta  valu taz ione der iva  da 
una misuraz ione ogget t i va .  I  p rezz i  d i  mercato  de i  mater ia l i  
impiegat i  sono pubbl i cat i  nei  var i  bo l le t t in i  u f f i cia l i ,  
cons iderando le  eventual i  cor rez ion i  per  le  quant i tà  d i  mater ia l i  
da  o rd inare  (un  ord ine d i  grand i  d imens ion i  può essere  acqu is tato 
ad  un  prezzo in fer io re  d i  una p icco la  fo rn i tu ra ,  perché è  poss ib i le  
o rd inare  d i re t tamente  dal  p rodut to re  ev i tando l ’aggrav io  d i  spese 
dovuto  a i  r ivendi tor i  ed  a i  t raspor t i  i n termedi )  e  per  la  data  in  cu i  
av rà  luogo la fo rn i tu ra  (per  cons iderare  le  eventual i  osc i l l az ion i  
de i  p rezz i  f ino  ad a l lo ra) .  R iep i logando i  p rezz i  uf f i c ia l i  posso 
r i su l ta re  eccess iv i  per  fo r t i  quant i ta t iv i  oppure  scars i  per  modeste  
quant i tà .  Un ’a l t ra  fon te  d i  r i fe r imento  de i  p rezz i  sono anche i  
l i s t in i  dei  r i vendi tor i  dei  mater ia l i  ed i l i ; 
−  semi lavora t i :  sono lavoraz ion i  mo l to  usate  in  cant ie re  ovvero 
mater ia l i  p re lavorat i  da  a l t re  az iende,  come mal te  e  ca lces t ruzz i ,  
per  le  qua l i  s i  r i t iene u t i le  real izzare  un ’ana l i s i p rezz i  separa ta 
cu i  fa re  r i fe r imento per  le  a l t re  lavoraz ion i ; 
−  l avor i  ed  opere  compiu te :  fo rn i tu re  d i  opere  compiu te 
necessar ie  a l la  rea l izzaz ione de l la  voce,  s t imate  a p r te  in  
un ’ana l i s i  spec i f i ca; 
−  t raspor t i :  i l  costo  de i  t raspor t i  è  emesso dai  bo l le t t in i  u f f ic ia l i  
de l le  Assoc iaz ion i  degl i  Indus t r ia l i  d i  ogn i  P rov inc ia ; 
−  nol i :  è i l  no leggio  del le  var ie  a t t rezzature  o  macch inar i 
impiegat i  nel l ’esecuz ione del la  lavoraz ione.  I l  r i fe r imento è 
ancora  i l  bo l le t t ino  de l l ’  Assoc iaz ion i  degl i  Indust r ia l i  d i  ogni  
P rov inc ia . 
 
 
 
La  descr iz ione de l la  voce ch iar i sce ne l  det tag l io  tu t te le  
lavoraz ion i  comprese in  ques ta  ana l i s i ,  del le  qual i s i  ca lco la i l  
p rezzo .  Sarà  la  s tessa r ipor ta ta  nel  capi to la to  specia l  d ’appa l to  e 
dovrà  cor r i spondere esat tamente  a l la  re la t iva  voce de l computo 
met r i co  in  cu i  se  ne è  misura ta  la  quant i tà ,  secondo la  medes ima 
un i tà  d i  m isura .  Le un i tà  d i  m isura  d i  r i fe r imento  sono quel le  
p rev is te  da l  Dpr  n .  802 de l  1982.  
Per  la  quant i f i caz ione de l l ’anal is i  de l  prezzo deve essere 
ca lco lato  pr ima i l  cos to i n terno  a l l ’ impresa,  po i  aggiungendo le 
spese genera l i  e  l ’u t i l e  s i  determina i l  p rezzo  de lla  lavoraz ione da 
u t i l i zzare  nei  p revent iv i  economic i .  I l  cos to  in terno  a l l ’ impresa è 
composto  dal le  va lu taz ion i  de l l ’ impiego d i  manodopera,  mater ia l i ,  
no l i  e  fo rn i tu re  d i  opere  compiute .  Le  spese general i  sono i  cost i  
d i  sede,  ad  esempio  l ’a f f i t to  degl i  u f f i c i ,  g l i  s t ipend i  del  
personale  d i  sede,  ecc . ,  ovvero  i  cos t i  f i ss i  non imputabi l i  
d i re t tamente  a l  p roget to ,  p iù  i  cos t i  f i ss i  spec i f ii  ( imputabi l i  
d i re t tamente) .  
 
PREZZO = COSTO + SPESE GENERALI +  UT ILE  
 
I l  va lo re  de l le  spese genera l i   re la t i ve  a l  p roget to  è  var iab i le  da 
az ienda ad  az ienda e  d ipende da l la  s t ru t tu raz ione del la  socie tà  per  
i  cos t i  f iss i  d i  sede: se l ’ immobi le  de l la  sede è  in  a f f i t to  o  d i  
p ropr ie tà ,  quant i  d ipendent i  lavorano in  sede,  qua li  sono i  mezz i ,  
le  a t t rezzature  d i  sede u t i l i zza t i ,  l e  spese var ie  d i  ges t ione,  ecc.  
D ipende ino l t re  dal  t ipo  d i  p roget to  per  quanto  r iguarda i  cos t i  
f i ss i  speci f i c i ,  qual i :  
−  i n teress i  su i  cap i ta l i  ant i c ipat i  da l la  soc ie tà  per i l  p roget to ;  
−  cos t i  d i  ass icuraz ione,  con t rat t i ,  ecc. ;  
−  cos t i  per  l ’ impian to  d i  can t ie re ( rec inz ion i  e  s teccat i  
temporane i ,  s t rade ed  opere provv is iona l i ,  punt i  l uce ed energ ia 
e le t t r i ca  d i  can t ie re ,  a l lacc io  temporaneo a l l ’acquedot to  e 
fognature  temporanee d i  can t ie re) ;  
−  cos t i  per  i l  montaggio  ed  i l  success ivo  smontaggio  de l le  
baracche d i  cant ie re ;  
−  cos t i  d i  ammor tamento e  manutenz ione de l le  macch ine;  
−  consumi  d i  a t t rezz i  m inu t i ;  
−  cos t i  per  la  d i rez ione d i  cant ie re,  l ’ass is tenza,  l sorvegl ianza e 
la  s icurezza;  
−  cos t i  per  i l  co l laudo de l l ’opera ;  
−  cos t i  d i  amminis t raz ione de l  can t ie re ;  
−  cos t i  per  la  manutenz ione del le  opere  f ino a l  co l laudo f ina le ;  
 
 
−  cos t i  d i  guard ian ia  no t tu rna;  
−  eventual i  spese tecn iche d i  e laboraz ione e laborat i  gra f i c i  per  i l  
can t ie re.  
 
Tu t t i  quest i  cost i  vengono in  genere  va lu tat i  con  ua percentuale 
su l  cos to  del l ’opera ,  ind ica ta  appross imat ivamente  ent ro  un  range 
de l  10-15%.  Trat tandosi  d i  cos t i  f i ss i  in  real tà  lapercentuale 
osc i l l a  ent ro  l im i t i  mo l to  p iù  ampi  in  funz ione dell ’en t i tà  
de l l ’opera  da rea l izzare .  Per  un lavoro  d i  p icco le  d imens ion i  ta l i  
spese in  rapporto  a l l ’ impor to  to ta le de i  lavor i  saranno mol to  
super io r i  (a  par t i re  da l  25%),  ment re  per  un ’opera  d i  qua lche 
mi l ione d i  euro  ta le rapporto  pot rebbe scendere sotto  a l  10%.   
E ’  bene a l lo ra  ca lco lare  a  par te  i  cos t i  f iss i  speci f i c i  facendo 
un ’ana l i s i  de t tag l ia ta  de l le  s ingo le voc i  con  r i fe rimento  a l  
par t i co lare  p roget t i  ed  aggiunger l i  a l  cos to  f ina le del l ’ i n tera 
opera .  Ad ess i  s i  sommeranno i  cost i  f iss i  d i  sede, imputab i l i  so lo  
in  percentua le ,  e  g l i  u t i l i  d ’ impresa.  
La cor re t ta  determinaz ione del le  spese genera l i  ha  una grande 
in f luenza su l la  determinaz ione f ina le  de i  cost i  dell ’opera,  po iché 
t ra t tandosi  d i  opere  i  cu i  import i  sono in  genere  dl l ’o rd ine dei  
m i l ion i  d i  euro ,  un er ro re  d i  un  punto percentua le  può por tare  a 
d i f fe renze impor tant i  su l la  valu taz ione compless iva,  andando così  
ad  in f i c ia re  tu t to  i l  l avoro  p recedente d i  ana l is i  d ogn i  s ingo la 
voce lavorat i va cost i tuente  i l  p roget to .  
Per  ut i le  s i  in tende i l  benef ic io  spet tante  a l l ’appa l ta to re  per  
l ’o rgan izzaz ione del  can t ie re ,  per  la  co l laboraz ione a l l ’esecuz ione 
mater ia le  de l l ’opera ,  per  l ’a lea de l l ’appal to ,  ecc .,  e  per  la  
remuneraz ione de l  cap i ta le  invest i to ,  secondo quanto  g ià ind ica to 
ne l la  legge de l  1985 su i  lavor i  pubbl i c i ,  che f issa t le  importo 
ugua le  a l  10% sul  va lo re to ta le del l ’opera .  L’ import  to ta le 
de l l ’opera  cu i  s i  r i fe r i sce l ’u t i l e  è  que l lo  calco lato  sommando le 
spese genera l i  a i  cos t i .  
 
PREZZO = (COSTO + %SPESE GENERALI)  +  %UTILE 
 
Anche in  questo  caso è  fon te  d i  e r ro re  ca lco lare  l ’u t i l e  con  una 
percentuale  f i ssa,  po iché per  lavor i  d i  importo  l imi ta to i  
macch inar i  da  dest inare  a  que l  can t ie re  8gru ,  betoniere,  mezz i  d i  
t raspor to ,  macch inar i  per  carpenter ia,  per  lavoraz ione de l  fe r ro ,  
ecc . )  non vengono impiegat i  per  la  lo ro  in tera  po tenz ia l i tà ,  per  
cu i  s i  ha  una fo r te  d iminuz ione degl i  u t i l i  r ispet to  ad  un cant ie re 
in  cu i  possono lavorare  a  tempo p ieno.  La s tessa cosa va le  per  
tu t te  le  r i sorse imp iegate  in  que l  lavoro  e non un  a l t ro  e  per  
 
 
l ’o rgan izzaz ione d i  can t ie re .  Anche per  l ’u t i l e  è  bene r i cordare 
che per  lavor i  d i  p icco la  d imensione l ’ importo  percn tuale 
po t rebbe r i su l ta re  p iù  e levato  e  per  que l l i  grand i  la  percentuale 
dovrebbe essere  r ido t ta.  S i  cons ig l ia  qu ind i  d i  ca lco lare  sempre i l  
va lo re  assoluto  de l l ’u t i l e  e  po i  r i ver i f i care  la  percentuale 
r i su l tan te,  d iv idendo lo per  cos t i  sommat i  a l le  spese genera l i .  
 
 
Che cos ’è  i l  r i ca r ico? 
I l  r i car i co  o  mark-up  è  la  d i f fe renza t ra  p rezz i  e  cos t i ,  
de terminata  in  percentuale  su i  cos t i  s tess i .  In  a l tro  modo s i  può 
d i re  che è  que l la  percentua le  d i  cu i  s i  aumenta  i l  cos to  per  
o t tenere  i l  p rezzo.  S i  u t i l i zza  in  fase d i  o f fe r ta, ovvero  quando s i  
p repara  i l  p revent ivo  per  i l  commi t tente .  
R ICARICO = PREZZO -  COSTO 
                      COSTO 
PREZZO = COSTO X (1  +  RICARICO) 
Uno dei  compi t i  pr inc ipa l i  del  p ro jec t  manager  è  quel lo  so t to  
cont ro l lo  i  cos t i .  Deve però conoscere  in  maniera  appro fondi ta 
anche i  p ro f i t t i  che l ’az ienda prevede d i  fa re  a t t rverso  i l  
p roget to  da lu i  d i ret to .  La  comprens ione dei  p rocess i  gest iona l i  a  
l i ve l lo  az iendale  por ta  a l la  s t ima de l la  d i f fe renza t ra  i l  p rezzo  d i  
vend i ta ,  quotato  nel  p revent ivo fo rn i to  a l  c l ien te  o  commit tente ,  
ed  i  cost i  del  p roget to .  B isogna def in i re  ch iaramente  le  due 
quant i tà  e  sapere  passare  dai  cost i  a i  p rezz i  anche per  quotare 
eventual i  var iaz ion i  d i  p rezzo  necessar ie  per  segu ire  le  r i ch ies te 
d i  var iaz ion i  a l  p roget to  da par te del  commit tente . 
 
Elenco p rezz i  un i ta r i  
Elenca tu t t i  g l i  a r t ico l i  d i  lavoro ,  con  i l  re la t i vo  p rezzo un i ta r io ,  
che compongono l ’opera  proget ta ta e  che sono s tat i  quant i f i cat i  
ne l  computo  met r i co .  Ques to  e laborato  var ia  per  ogni  p roget to  e 
r iep i loga l ’ i ns ieme d i  tu t te  le  ana l i s i  de i  p rezz i  che va lutano 
c iascuna a t t iv i tà  cos t i tuen te  l ’opera .  
La s t ima economica de l la  voce d i  p rezzo  un i ta r io  v iene r i cavata 
da l  cos to  d i  cos t ruz ione con r i fe r imento a i  l i s t in i prezz i  d i  uso 
comune d i  r i fe r imento o  a  p revent iv i  r i ch ies t i  appos i tamente .   
L ’ ind iv iduaz ione degl i  a r t i co l i  d i  lavoro  p iù  s ign if i cat iv i  v iene 
t rad iz iona lmente  suddiv isa  in  base a l la  log ica  d i  appa l to  o 
merceo log ica,  ovvero  per  lavoraz ion i  su l la  base d i  fo rn i tu re 
omogenee,  come i  p r inc ipal i  capi to l i  de i  P rezzar i  di  uso comune.  
E ’  ancora poco ut i l i zza ta in  quest i  document i  la  scompos iz ione 
secondo la  norma UNI 8290 per  class i  p res taz ional i . Gl i  a r t i co l i  
 
 
cons idera t i  sono comunque g l i  s tess i  u t i l i zza t i  nel computo 
met r i co .  
I l  documento ,  a l legato  a l  cont ra t to ,  con t iene dunque la  cod i f i ca  d i  
r i fe r imento ,  la  descr iz ione det tag l ia ta e  i l  p rezzo.  
 
Computo met r i co  es t imat ivo 
I l  computo  met r i co  es t imat ivo  è  i l  documento  che ins ieme agl i  
e laborat i  gra f i c i  ed a i  Capi to la t i  tecn ic i  accompagna e  de l inea i l  
con t rat to .  E ’  lo  s t rumento  che consento  d i  va lu tare 
economicamente  i l  p roget to ,  c ioè  è  la  t raduz ione economica del  
p roget to .  I l  p roget t i s ta  ne è responsabi le  per  eventual i  carenze ed 
omiss ion i .  
Senza questo e labora to  la  p rogrammaz ione è  come una bat tag l ia  
senza armi  ed  i l  p roget to  sarà dest ina to a  cadere  rov inosamente.  
Cont iene la  descr iz ione del le  a t t iv i tà ,  la  lo ro  quant i tà ,  i l  re la t i vo 
p rezzo uni ta r io ,  i l  p rodot to  quant i tà  per  p rezz i  uni ta r i ,  c ioè  la  
s t ima economica d i  ogn i  par te  d i  opera  in  cu i  s i  è  sudd iv iso  i l  
p roget to  ed  in f ine  i l  to ta le .  
 
Budget  
I l  budget  s i  u t i l i zza per  def in i re  i l  p rogramma d i  un  proget to  so t to  
l ’aspet to  economico  in  funz ione de l l ’o rgan izzaz ione t cn ica  e 
de l la  s t ra teg ia  az ienda le .  I l  d i re t to re  genera le  o rgan izza una 
r iun ione speci f i ca con i l  p ro jec t  manager  e  con le  p r inc ipal i  
f i gure  tecn iche appar tenent i  la  proget to ,  po iché la def in iz ione del  
budget  deve essere  cond iv isa  dal  responsabi le  del la commessa che 
ne r i sponde in  p r ima persona.  In  ques ta  r iun ione vengono 
ana l izzat i  g l i  aspet t i :  
−  organ izzat iv i ;  
−  tecn ic i ;  
−  cos t i  d i  mater ie  pr ime/manodopera/a t t rezzature ;  
−  cos t i  d i  fo rn i tu re;  
−  tempis t i che;  
−  al la  luce de i  dat i  economic i  fondamenta l i  del  p roget to ,  qua l i  i l  
con t rat to  acqu is i to ,  i l  computo  metr i co  est imat ivo, le  spese 
genera l i  e  l ’u t i l e .  
 
“ Un budget  è  un  programma d i  az ione che è  espresso in  te rmin i  
quant i ta t i v i ,  usua lmente  monetar i ,  e  che copre  un  predef in i to  
a rco  tempora le ,  so l i tamente  un  anno” R .N.Anthony –  G.Welsh 
(1974) 
 
Es is tono due pr inc ipa l i  t i po log ie  d i  budget :  
 
 
−  i l  budget  d i  per iodo, per  p rogrammi annua l i ,  semest ra l i ,  ecc .  
−  i l  budget  d i  in iz ia t i va , che ind ica  un  programma vo l to  ad 
o t tenere  un  determinato  r isu l tato  (es.  p roget to  o  commessa) .  I l  
proget to  è l ’ i n tero  p rocesso che por ta  a l la  rea l izzaz ione d i 
un ’opera arch i te t ton ica ,  da l l ’ ideaz ione a l la  cost ruz ione 
(macroproget to ) ,  la  v is ione g lobale  de l  p roget to  è  a  cura  de l  
commi t tente  e  de l  suo pro jec t  manager .  S i  d ice ommessa un 
lavoro  acquis i to  per  con to  d i  un c l iente  (es.  commessa d i  
p roget taz ione esecut i va  conseguente  a l l ’a f f idamento de l l ’ incar ico 
a l  p roget t i s ta da par te  del  commit tente o  commessa d i  cost ruz ione 
in  segui to  a l l ’appal to  de i  lavor i ) .  La  commessa è  un  proget to  
parz ia le r ispet to  a l  macroproget to  d i  rea l izzaz ione del l ’opera 
arch i tet ton ica  ed  avrà  un  re la t i vo  p ro ject  manager  s ia  per  la  
soc ietà  d i  p roget taz ione,  s ia  per  l ’ impresa d i  costruz ion i ,  s ia  per  
tu t t i  g l i  eventual i  so t toproget t i  che concor rono a l r isu l tato  f ina le .  
 
I  budget  assumono par t i co lare  impor tanza per  la  real izzaz ione d i  
grand i  p roget t i  d i  dura ta  p lu r ienna le .  
 
Che cos ’è  i l  budget  d i  p roget to? 
Anche i l  budget segue i  t re l i ve l l i  d i  appro fondimento  del la  
p rogrammazione del  p roget to l egat i  a i  t re  s tep  proget tual i  –  
pre l im inare ,  def in i t i vo,  esecut i vo  – r ich iest i  dal la  normat iva  per  
g l i  appal t i  pubbl ic i  e  r ip res i  in  genera le  anche per  i  p iù  
impor tan t i  p roget t i  p r iva t i .  Avremo dunque t re t ip i d i  budget  d i  
p roget to  ad  ess i  re la t i v i .  
Per  le  commesse,  porz ion i  de l  p roget to  compless ivo  d i  
esecuz ione del l ’opera  arch i te t ton ica ,  invece i l  momento 
pr inc ipale  è  quel lo  de l  con t rat to ,  o  acqu is iz ione de l l ’o rd ine.  
Es is tono d ivers i  t ip i  d i  budget  a  seconda de l  momento  in  cu i  sono 
fo rmula t i  r i spet to  a l l ’evento  del  con t rat to :  
−  budget  pre l im inare  o  ob ie t t i vo,  va lu tato  a l l ’ i n iz io  de l la  
commessa,  in  base a  s t ime d i  t ipo paramet r i co ,  per  d c idere  se 
ta le  lavoro  s ia  d i  in teresse de l l ’az ienda e  r ient r i a l l ’ i n terno  del  
range d i  cos t i  e  tempi  r i tenu t i  accet tab i l i  per  l ’az ienda s tessa;  
−  budget  prevent ivo , de terminato  in  maniera  ana l i t i ca  su l la  base 
d i  tu t t i  i  document i  a  d ispos iz ione in  sede d i  o f fer ta  economica,  
pr ima de l la  f i rma de l  con t rat to,  permet te  una s t ima prevent iva  dei  
marg in i  d i  cont r ibuz ione;  
−  budget  esecut i vo  o d i  gest ione,  de f in i to  in  man iera anal i t i ca 
su l la  base degl i  e labora t i  a l legat i  a l  con t rat to ,  co involgendo tu t te 
le  funz ion i  az iendal i  ognuna per  la  p ropr ia  spec i f ia  competenza.  
Concordato  in f ine  t ra  la  d i rez ione ed i l  p ro jec t  manager  pr ima 
 
 
del l ’ i n i z io  dei  lavor i,  cos t i tu isce i l  p rogramma economico  d i  
que l la  commessa anche a i  f in i  de l la  p rev is ione de l la  con tabi l i tà .  
s i  u t i l i zza  durante l ’esecuz ione dei  lavor i per  ver i f i care  l ’ana l i s i  
degl i  scostament i .  
I l  budget  è  lo  s t rumento pr inc ipe per  la  p rogrammazione e 
cont ro l lo  de l la  ges t ione,  a t t raverso  l ’ anal is i  degl i  scos tament i. 
Si  rea l izza un  conf ronto  t ra  i  va lo r i  d i  budget  e  i va lo r i  
consunt iv i  e  in f ine  s i  de terminano g l i  scostament i  o ta l i .  
Scompos iz ione d i  ques t i  u l t im i  in  scostament i  e lementar i  re la t i v i  
a l le  at t i v i tà  ogget to  d i  cont ro l lo .  
Ques to  s t rumento  permet te  l ’ i nd iv iduaz ione de l le  cause e  re la t ive 
responsabi l i tà  degl i  scostament i  e lementar i  e  la  def in iz ione dei  
p rovved iment i  in  caso d i  d is funz ion i  ges t ional i .  Esis tono d iverse 
f ina l i tà  ges t ional i  e  opera t i ve de l le  ana l is i  degl i scos tament i .  
Ne l  caso  d i  budget  d i  commessa per  una impresa d i  cost ruz ion i ,  
opera t i vamente i l  pro jec t  manager  segu i rà  una procedura s im i le  a 
que l la  descr i t ta  qu i  d i  segu i to .  In  p r imo luogo leggerà  
a t tentamente  i  document i  d i  con t rat to ,  po i  anal izzerà  i l  budget  
commerc ia le  o  prevent ivo  conf rontandolo  con i l  p roget to  
esecut i vo a l legato a l  cont ra t to ,  success ivamente ver i f i cherà 
l ’a t tendib i l i tà  dei  p rogrammi  e  de l l ’o rganizzaz ione per  la  
cos t ruz ione ipot izzat i  per  red igere  l ’o f fe r ta  p revent ivo.  Non 
t rascurerà  ino l t re la  ver i f i ca economica e  tempora le  del le  
p r inc ipal i  fo rn i tu re per  la  cos t ruz ione de l l ’opera  presso i  fo rn i tor i  
s tess i .  Coinvo lgerà le  var ie  funz ion i  az iendal i  che co l laboreranno 
a l l ’esecuz ione de l  p roget to  ( ingegner ia ,  acquis t i ,  magazz ino,  
manutenz ione,  amminis t raz ione) ,  e apporterà  le  necessar ie 
cor rez ion i  a l  budget  p revent ivo  per  ar r i vare  a  concrdare con la 
d i rez ione i l  budget  esecut i vo,  ut i l i zza to  per  p rogrammare i l  
r i su l tato  economico de l la  cos t ruz ione de l l ’opera .  
I l  budget  esecut ivo s i  basa dunque pr inc ipalmente  su l l ’ana l i s i  dei  
document i  d i  t ipo  tecn ico  per  quanto  r iguarda la  relaz ione tecn ica 
de l  p roget to ,  i l  p rogramma lavor i ,  l e  p rev is ion i  sul l ’ impiego del  
personale  del l ’az ienda,  e  su l l ’anal is i  dei  documenti  d i  t ipo 
economico- f inanaz iar i  per  i l  computo met r i co  est imat ivo ,  per  la  
s t ima de l le  spese genera l i  ed  u t i le  az ienda le ,  per  la  p rev is ione dei  
f luss i  monetar i  (cash- f low)  e  per  la  p rev is ione de i cost i  
f i nanz iar i .  
 
I  van taggi  de l l ’e laborazione de l  budget  
−  St imo lare  ad ana l izzare  i l  passato ,  come fon te  d i  iee per  i l  
fu tu ro ;  
−  cos t r ingere  a  r i f l e t te re  su l  fu tu ro;  
 
 
−  esp l i c i ta re  s t rateg ie  ed  ob iet t i v i ;  
−  foca l izzare  l ’a t tenz ione su l la  d imens ione economica- f inanz iar ia 
de l la  ges t ione,  spesso lontana da l la  cu l tu ra  tecn ica.  
 
I l  marg ine d i  con tr ibuz ione 
I l  marg ine d i  cont r ibuz ione lo rdo è  la  d i f fe renza t ra i l  r icavo  d i  
con t rat to  ed  i  cos t i  var iab i l i  de l  p roget to .  I l  marg ine d i  
con t r ibuz ione net to  det rae da l l ’ impor to  d i  cont ra t to  o l t re a i  cost i  
var iab i l i  anche i  cos t i  f iss i  speci f i c i ,  imputabi l i d i re t tamente  a l  
p roget to .  S i  d ice marg ine d i  con t r ibuz ione perché ind ica  quanto 
cont r ibu isce un dato  p roget to  a  copr i re  i  cost i  f i ss i  d i  sede o  d i  
s t ru t tu ra ,  o l t re  a  generare  eventua l i  u t i l i .  S i  può immaginare  che i  
cos t i  f i ss i  d i  s t ru t tu ra  s iamo come un rec ip iente  ed i l  marg ine d i  
con t r ibuz ione d i  ogn i  p roget to  az iendale  s ia  un  certo  quant i ta t ivo 
d ’acqua.  So lo  quando la  quant i tà  d i  l iqu ido  versato nel  rec ip iente 
med ian te  i l  cont r ibu to  d i  ogn i  p roget to  ar r i va  a l  bordo  del  
con teni to re  (c ioè ha coper to  in teramente  i  cost i  d i sede)  e  
cominc ia  a  t rac imare,  può cominc iare  a  fo rmars i  l ’ut i le  
de l l ’az ienda,  par i  a l  quant i ta t ivo  d ’acqua t rac imato .  
I l  marg ine d i  cont r ibuz ione s i  ind ica  anche in  percntua le ,  in  
rapporto  a l l ’ importo  to ta le  del  con t ra t to .  E ’  la  percentua le d i  
r i cavo  o  d i  p rezzo d i  vendi ta  che cont r ibu isce a  copr i re  i  cos t i  
f i ss i  ed  a  c reare  l ’u t i l e :  
 
MARGINE DI CONTRIBUZIONE = RICAVO -  COSTO 
                                                  RICAVO 
 
S i  app l i ca  a l  r i cavo  in  d iminuz ione,  per  o t tenere  il  costo  e  s i  
u t i l i zza  soprat tu t to  per  va lu tare  i l  r i su l tato  f inale  d i  un  proget to ,  
s ia  a p revent ivo s ia a  consunt ivo .  
S i  u t i l i zza  ino l t re  per  passare  dal le  voc i  d i  p rezzo  del le  s ingo le 
a t t i v i tà  a l le  voci  d i  cos to,  u t i l i  anche per  la  redaz ione dei  budget .   
B isogna fare  mol ta a t tenz ione a  non confondere i l  ri ca ico  con i l  
marg ine d i  cont r ibuz ione.  Sono en t rambi  ind icator i  del la  
d i f fe renza t ra  i  p rezz i  e  i  cost i ,  ma devono essere u t i l i zza t i  in  
man iera  appropr ia ta  a l la  speci f i ca  base d i  r i fe r imento:  per  i l  
r i car i co  la  d i f fe renza prezz i -cost i  è  rapporta ta  adi  cos t i ,  per  i l  
marg ine ta le  d i f fe renza è  rappor tata  a i  p rezz i .  
Es is te  una s i tuaz ione l imi te  rappresenta t i va  de l la  d i f fe renza t ra i  
due ind icator i :  que l la  in  cu i  i l  marg ine de l  50% cor r isponde ad  un 
r i car i co de l  100%. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.LE TECNICHE RETICOLARI DI  
PROGRAMMAZIONE 
La programmaz ione re t i co lare  è  nata  a l la  f ine  degl i ann i  ’50  con 
la  p resentaz ione de l le  tecn iche PERT e CPM che sorsero  come 
natura le  evo luz ione de i  d iagrammi  d i  Gant t  a l lo  scopo d i  fo rn i re 
un  va l ido  s t rumento  per  la  p rogrammazione ed  i l  cont r l l o  d i  
a t t i v i tà  complesse ne l  campo de l la  r i cerca,  de l lo  sv i luppo e  del la  
p roduz ione.  Le tecn iche ret i co lar i  s i  imposero  rap idamente  nei  
campi  p iù  d ivers i  per  la  lo ro sempl ic i tà ,  la  lo ro  ef f i cac ia  ed  anche 
per  la  d isponib i l i tà  d i  p rogrammi  appl i cat i v i  che ne fac i l i ta rono 
l ’ impiego.  
Para l le lamente  a l la  lo ro  d i f fus ione s i  ass is te t te  ad una no tevo le 
r i cchezza d i  nuov i  sv i luppi  che s i  basarono su i  r isu l tat i  mutuat i  
da l la  teor ia  dei  gra f i ,  dal  ca lco lo  del le  p robabi l ità ,  dal le  tecn iche 
eur is t i che e  d i  s imulaz ione.   
 
 
Da l l ’ i ns ieme degl i  s tud i  e  de l le  esper ienze fa t t i  in questo  campo 
emerge ev idente  la  cons tataz ione che i l  successo nel l ’ impiego 
de l le  tecn iche re t i co lar i  d i  p rogrammaz ione è  cond iz ionato  da t re 
e lement i  fondamenta l i .   
a . La conoscenza appro fondi ta  del le  tecn iche che permet ta 
a l l ’u tente  d i  va lu tare  in  p r ima persona i  vantaggi  ed  i  l imi t i  
p resenta t i  da c iascuna tecnica .  
b . La d ispon ib i l i tà  d i  mezz i  d i  e laboraz ione e  soprat tu t o  d i  
p rogrammi  che r i so lvano i  p rob lemi  conness i  a l la  memor izzaz ione 
ed  e laboraz ione dei  dat i .  
c . L’adoz ione d i  un  appropr ia to  approccio  o rgan izzat ivo  senza i l  
qua le  la  tecn ica  non s i  innes ta  nel l ’o rgan ismo az iendale  ma v iene 
co lp i ta da un ’az ione d i  r ige t to .  
Ponendo l ’a t tenz ione sugl i  aspet t i  a lgor i tm ic i  è  importante 
osservare  che g l i  sv i lupp i  avu t i  da l le  tecn iche retico lar i  d i  
p rogrammazione s i  sono r ivo l t i  i n  t re  d i rez ion i .  La pr ima d i  
queste  s i  r i fe r i sce a l la  messa a  punto  d i  tecn iche in  grado d i  tener  
con to  non so lo  del la  natura  p robab i l i s t i ca  re lat iva a l le  dura te 
de l le  s ingo le  operaz ion i  ma anche de l la  natura  p robab i l i s t ica 
re la t i va  a l le  sequenze d i  operaz ion i  da esegu i re.  La seconda 
d i rez ione d i  sv i luppo è  r i vo l ta  a l la  def in iz ione d i p rocedure in  
grado d i  programmare e  cont ro l la re non so l tanto  lo  s ta to  d i  
avanzamento  f i s i co de i  lavor i  ma anche i  cos t i  conness i  a  ta le 
avanzamento .  La terza d i rez ione,  in f ine ,  s i  r i fe r i sce a l la  messa a 
punto  d i  tecn iche capac i  d i  p rogrammare e  cont ro l lare  l ’ impiego 
de l le  r i sorse (ovv iamente  l im i ta te)  necessar ie  a l la rea l izzaz ione 
d i  uno o  p iù  p roget t i  contemporanei .   
Ricerca Operat iva 
Le or ig in i  
La  R icerca Operat iva  nasce duran te  la  seconda Guerra  Mondia le 
( “Operat ions  Research” ,  ovvero “Research on Mi l i ta ry 
Operat ion” ) .  In  occas ione de l la  Bat tag l i  d i  Ingh i l te r ra  i l  p rob lema 
degl i  ing les i  e ra  que l lo  d i  p reven i re g l i  a t tacch i  de i  bombard ier i  
tedeschi .  Gl i  ing les i  e rano do tat i  d i  radar ,  ma in  numero  mol to  
basso e  do tat i  d i  un  cer to  raggio  d ’az ione,  o l t re  al le  pat tug l ie  
aeree d i  r i cogn iz ione.  Occor reva def in i re  la  loca l izzaz ione dei  
radar  per  mass imizzare  le  p robab i l i tà  d i  in tercet taz ione e 
coord inare  le  operaz ion i  per  fac i l i ta re  l ’ i dent i f i caz ione de l le  
poss ib i l i  i ncurs ion i  e  per  at t i vare  la  d i fesa aerea.  
Furono creat i  grupp i  d i  lavoro  mis t i ,  con  specia l i st i  d i  var ie 
competenze (matemat ic i ,  f is i c i ,  i ngegner i ,  mi l i ta r i,  ecc . )  che 
cercavano d i  coord inare  le  operaz ion i  d i  con t ras to  a l le  incurs ion i  
 
 
aeree t rami te  la  messa a  punto  d i  metod i  quant i ta t iv i  d i  ana l is i  e  
metodolog ie  d i  so luz ione con a lgor i tm i  matemat ic i .  I l  r i su l ta to  fu  
pos i t i vo,  con  la def in iz ione d i  s t rument i  che mig l io rarono 
no tevo lmente  l ’e f f i cac ia  de l  s is tema in tegra to  d i  avv is tamento 
radar /pat tug l ie  e cont ras to del le  incurs ion i ,  come la  s to r ia ha 
d imost ra to .  Gl i  s t rument i  mess i  a  punto  ebbero in  segu i to  
numeros i  app l i caz ion i  in  a l t r i  se t to r i ,  i n  par t i co lare  ne i  t raspor t i ,  
ne l la  log is t i ca  indus t r ia le,  ne l  campo de l la  ges t ione de i  p roget t i  
con  l ’ i n t roduz ione de l le  tecn iche d i  p rogrammaz ione ret i co lare .   
L ’evo luz ione de l la  d isc ip l ina  è co inc isa  con una success iva fase 
d i  sv i luppo e  d i f fus ione nei  set to r i  i ndus t r ia l i ,  ne l  se t to re 
un ivers i ta r io  ed  in  que l lo  de l la  pubb l i ca  amminis t raz ione.  Dal  
1940 a l  1960 s i  concre t izzò  un  grosso s fo rzo  sc ien ti f i co  per  
sv i luppare  model l i  che avessero del le  app l i caz ion i  p rat i che,  in  
par t i co lare  ne l l ’ indust r ia .  Par t i co lare  impulso ebbero  la  
p rogrammazione l ineare ,  la  teor ia de i  gra f i  e  de i  re t ico l i  per  
a t t i v i tà  e lementar i ,  l a  s imulaz ione numer ica .  Dal  1960 a l  1970 la 
d i f fus ione degl i  e labora t i  e le t t ron ic i  d iede ancora un  no tevo le 
impu lso  a l la  r i cerca opera t i va  che,  t ra  l ’a l t ro ,  por tò  a l la  nasc i ta 
de l la  teor ia  de l la  compless i tà .   
G l i  s t rument i  del la  r i cerca opera t iva  sono s t rumenti  d i  t ipo 
matemat ico  e  qu ind i :  
−  necess i tano del l ’ana l i s i  e  de l l ’e laboraz ione de i  dat i ;  
−  sono s t rument i  compl icat i  che r i ch iedono una fo rmazione 
spec i f i ca ;  
−  non sono s t rument i  esc lus ivamente  gra f i c i ,  per  cu i  è  d i f f i c i le  
per  un  non esper to  in terpretare  g l i  e laborat i  s tessi  o  i  dat i  d i  
ou tpu t :  por tano c ioè a  r i su l tat i  che spesso vanno ite rp re ta t i  o  
ges t i t i ,  come pr imo approcc io ,  da spec ia l is t i ,  ed  è qu ind i  
impor tan te la  redaz ione d i  schemi  gra f i c i  esp l i cat iv i  per  la  
comunicaz ione de i  r i su l tat i ;  
−  l ’ e laboraz ione e let t ron ica  è  ind ispensab i le :  i l  grosso  sv i luppo 
de l  metodo de l  cammino cr i t i co  (CPM) e  de i  suo i  deriva t i  per  la  
p rogrammazione de i  lavor i  nel l ’ i ndus t r ia  del le  cos truz ion i  è 
sostanz ia lmente  dovuto  a l la  cap i l la re  d i f fus ione commerc ia le  dei  
Persona l  Computer .  
 
Ricerca  Opera t i va  e  Programmazione dei  Lavor i 
L ’ idea fondamentale  che s ta  a l la  base de l le  tecn iche re t i co lar i  e ra 
g ià  p resente  a l lo  s ta to  po tenz ia le in  una tecnica  di  p ian i f i caz ione 
propos ta da Henry L.  Gant t ,  a l l ’ i n iz io  de l  1900,  inconcomi tanza 
con i  p r imi  esper iment i  fa t t i  da Freder ick  W.  Taylor ,  per  
 
 
rea l izzare  la  tempi f i caz ione ed  i l  con t ro l lo  del  p rocesso 
produt t i vo .  L’ idea che s ta  a l la  base de i  d iagrammi d i  Gant t  è 
mo l to  sempl ice .  
Ver t i ca lmente  sono ind ica t i  i  t i p i  d i  des t inaz ione (p roget t i ,  
o rd in i ,  ecc . )  che possono avere  le  r i sorse,  ment re su l l ’asse 
or izzonta le  è  rappresenta to  i l  tempo d ispon ib i le  per  c iascun 
lavoro .  E ’  in teressante  notare  che Gant t  sv i luppò il  suo metodo 
ne l l ’ambi to  del le  operaz ion i  m i l i ta r i  de l la  Pr ima Guerra 
Mondia le,  quando egl i  l avorava per  l ’U f f i c io  Ord inaz ion i  
de l l ’Eserc i to  amer icano.  Nel  corso  del  suo  lavoro  eg l i  s i  conv inse 
che era  necessar io  met tere  a  pos to  un  metodo gra f i co  per  
rappresentare  i   p ian i  fu tu r i  d i  approvv ig ionamento e  lo  s ta to 
p resente  de l la  d isponib i l i tà  d i  muniz ion i .  Operando in  questa 
d i rez ione egl i  osservò  che i l  tempo era  i l  denominatore comune 
med ian te  i l  qua le  po tevano essere  conf ronta t i  i  p ian i  d i  
approvv ig ionamento  e  le  e f fe t t ive  rea l i zzaz ion i .  
L ’ imp iego d i  ta le  s t rumento ,  che presupponeva una st ima accura ta 
de i  tempi  d i  rea l izzaz ione,  c reò  l ’es igenza del la  def in iz ione d i  
que i  tempi  s tandard  che dovevano g iocare  success ivamente  un 
ruo lo  fondamentale ne l  cont ro l lo  dei  process i  p rodut t i v i .  
Da quanto  p recede r i su l ta  che i  d iagrammi  d i  Gant t , se  da un  la to  
p resentano i l  vantaggio  d i  fo rn i re  una comoda rappresentaz ione 
gra f i ca  de l  p rogramma d i  lavoro  prev is to  e  del lo  s ta to  a t tuale  d i  
avanzamento ,  dal l ’a l t ro  non tengono conto d i  due e lement i  
fondamental i .  I l  p r imo è  rappresentato  dagl i  eventua l i  v inco l i  d i  
success ione es is tent i  f ra  le  operaz ion i ,  i l  secondo è rappresentato 
da l la  d isponib i l i tà ,  genera lmente l im i ta ta,  d i  r i sorse che 
cond iz iona i  tempi  d i  real izzaz ione de l le  s ingo le operaz ion i .  
Nondimeno i  d iagrammi  d i  Gant t  hanno rappresentato  da l la  f ine 
de l la  Pr ima Guerra  Mondia le f ino  a l l ’avvento  del le  p r ime tecn iche 
re t i co lar i  i l  p r inc ipa le  s t rumento  d i  p ian i f i caz ione non so l tan to 
per  la  p rogrammazione del la  p roduz ione,  ma anche per  qua ls ias i  
t i po  d i  at t i v i tà  indus t r ia le .  
Ta le  metodo cont inua ad  essere usato  anche oggi  ne lla  
p rogrammazione de i  lavor i  per  due scop i  p r inc ipa l i . I l  p r imo 
cons is te  ne l la  va lu taz ione d i  mass ima de l le  date  rela t i ve  a i  
t raguard i  in termed i  fondamenta l i ;  l a  coerenza d i  tal i  date  ed  i l  
l o ro  grado d i  rea l izzabi l i tà  vengono po i  ver i f i cat i med ian te 
l ’ impiego de l le  tecn iche ret i co lar i .  I l  secondo uso od ierno  dei  
d iagrammi  d i  Gant t  cons is te  ne l la  rappresentaz ione gra f i ca  dei  
r i su l tat i  o t tenut i  med iane l ’ impiego d i  ta l i  tecn iche.  
R iguardo a l  p rob lema speci f i co de l la  p ian i f i caz ione e 
o rgan izzaz ione del la  p roduz ione s i  può c i ta re  un  passaggio 
 
 
i n termedio  t ra  lo  s t rumento  Gant t  e  i  model l i  re t i co lar i :  
l ’ harmonygraph d i  Adamiecky.  L’harmonygraph è  uno s t rumento 
gra f i co ,  mo l to  s imi le  a l  Gant t  che in  p iù  ind iv idua i  v inco l i  l og ic i  
t ra  le  at t i v i tà .  La  fo rma gra f i ca  è  s im i le  a  que l la del  
c ronoprogramma a bar re ,  ma i l  d iagramma r i su l ta  specch ia to 
a t to rno  a l la  d iagona le ,  va le  a  d i re  che è  rappresentato  da un  p iano 
car tes iano or togona le  in  cu i  sono ind icat i  i  tempi  in ord inata 
(c rescent i  verso  i l  basso)  e  le  a t t i v i tà  in  ascissa (che mano a  mano 
che s i  sv i luppano procedono da l l ’a l to  verso  i l  basso) .  In  
cor r i spondenza del le  a t t i v i tà  sono ind icat i  i  p redecessor i  e  i  
successor i  log ic i .  (F ig .2 .1 )  
 
F ig .  2 .1  
La descr iz ione de i  p r inc ipa l i  v inco l i  d i  conseguenza log ica  – 
c ronolog ica  t ra  le  at t i v i tà  lavora t i ve  de l l ’Harmonygraph dà g ià  un 
no tevo le  cont r ibuto  a l la  so luz ione d i  mol t i  p rob lemi  d i  
p ian i f i caz ione de l la  p roduz ione,  ma ancora  manca un metodo 
matemat ico  d i  p rogrammazione de l le  at t i v i tà ,  per  cui  le  c r i t i c i tà  
g ià  c i ta te  t ip iche de i  metod i  gra f i c i  e  la  sua scars  d i f fus ione nel  
mondo accademico  ad  esso contemporaneo ne hanno imped i to  una 
qua ls ias i  d i f fus ione app l i ca t i va.  
Le carenze concet tua l i  e  le  d i f f i co l tà  d i  impiego 
de l l ’Harmonygraph e  de i  metodi  gra f ic i  come i l  c ronoprogramma 
d i  Gant t  vengono r i so l te  con  l ’ in t roduz ione dei  metodi  re t i co lar i  
per  la  p rogrammaz ione del la  p roduz ione,  ovvero con l ’ imp iego d i  
s t rument i  propr i  del la  r i cerca opera t i va  res i  p iù  operab i l i  graz ie 
a l la  capac i tà  d i  ca lco lo  degl i  e labora t i  e le t t ron ici .  
La  R icerca Operat iva  è  una sc ienza che s tud ia  l ’appl i caz ione d i  
metod i  sc ient i f i c i  a  p roblemi  dec is iona l i  che s  p resentano in  
s t ru t tu re  o rgan izzate  e  complesse.  I  metod i  sono mate at i c i ,  g l i  
 
 
s t rument i  sono in format ic i .  E ’  anche det ta  sc ienza del la  ges t ione 
(Management  Sc ience)  oppure  sc ienza de l le  dec is ion i (Dec is ion 
Sc ience) .  
La  R icerca Operat iva  s i  appl i ca  a s is temi  o rgan izzat i  che sono 
ins iemi  d i  e lement i  legat i  da  fo rme d i  in teraz ione ( s .  can t ie re :  
e lement i  =  macch ine per  la  p roduz ione d i  semi lavorat i ;  
i n teraz ion i  =  f luss i  d i  mater ia l i  /  p rodot t i )  per  ri so lvere  p roblemi  
dec is ional i .  
E ’  cons iderato  fondatore  de l la  moderna “Teor ia  de i  s is temi”  
Ludwing von Ber tan l la f fy (2004)  che ne l  1936 def in isce i  concet t i  
base de l la  teor ia ,  le  cu i  p r ime appl i caz ion i  s i  av rnno non pr ima 
de l  dopoguer ra .  Ber tan l la f f y,  b io logo e  s tud ioso  del la  v i ta  de l le  
ce l lu le  s i  e ra  accor to  che tu t t i  i  fenomeni  sono scompon ib i l i  in  
var i  e lement i  che hanno in teraz ion i  t ra  d i  lo ro che causano 
determinat i  e f fe t t i .  La  fondamentale  in tu iz ione d i  Ber tan l la f f y è  
che le  re laz ion i  sono a lmeno important i  quanto  g l i  e ement i ,  o ,  in  
cer t i  cas i ,  sono le  re laz ion i  che qua l i f icano g l i  eement i  s tess i .  
S is tema è  qu ind i  un  ins ieme d i  par t i  o  e lement i  t ralo ro  cor re la t i ,  
capac i  d i  cos t ru i re un  tu t to ,  che abb ia  un  s ign i f i ca to in  un  cer to  
contes to.  I l  s is tema s i  p resenta come una s t ru t tu ra p iù  o  meno 
r ig idamente  connessa d i  p rocess i ,  gu idat i  da  prec is rego le  d i  
“ funz ionamento” ,  dove vengono ad  operare  fo rze d i rez onate ,  che 
producono f luss i ,  cos t ru iscono re t i  d i  re laz ion i  e nodi  d i  
convergenze (Capezzuto  D.  Giann i ,  1988) .  
Per  approccio  s is temat ico  s i  in tende lo  s tud io  de l l’ i somor f i smo d i  
a lcuni  s is temi ,  che a  p resc indere  dai  lo ro  component i ,  p resentano 
rego le  d i  funz ionamento  s imi l i .  S i  t rascurano c ioè le  spec i f i c i tà  
de i  prob lemi  r i cor rendo a model l izzaz ion i  appl i cabil i  i n  p iù  cas i .  
In  s in tes i ,  un  s is tema può essere  del  t ipo:  
•  s ta t i co,  s is tema in  equi l ib r io  (a l  var ia re  del  tempo res ta 
cos tan te) ;  
•  d inamico ,  s is tema in  evo luz ione ne l  tempo (a l  var iare  de l  tempo 
var ia ) ;  
•  ch iuso ,  non ha re laz ion i  con  l ’es terno  –  l ’ambien te;  
•  aper to ,  è  in f luenzato  dal l ’es terno  –  ambien te,  che causa de l le  
“modi f i che”  a l  s i s tema;  
•  anal i t i co ,  è descr i t to  mediante  equaz ion i /d isequaz ion i ;  
•  numer ico ,  è  descr i t to  mediante  a lgor i tm i  d i  ca lco lo (come i  
metod i  PERT,  CPM,  PDM).  
La teor ia  de i  s is temi  è  dunque a l la  base del le  metodiche teor ie  d i  
r i cerca operat iva .  La teor ia  dei  s is temi  può essere d i  a iu to  per  
r i so lvere  i  p rob lemi  decis ional i  che r iguardano un  processo 
produt t i vo ,  fondamenta lmente  permet tendo la  real izzaz ione d i  un 
 
 
model lo  che appross ima i l  processo produt t i vo  s tesso  in  funz ione 
degl i  aspet t i  da  o t t im izzare .  Trami te  la  cos t ruz ione de l  model lo  
ed  i l  suo  cont inuo aggio rnamento  s i  fo rn isce un  s istema d i  
suppor to  del le  dec is ion i  per  la  ges t ione.  
Un prob lema dec is iona le  è  la  scel ta  t ra  d iverse a l te rnat i ve ,  de l la  
con f iguraz ione re lat i va  ad  un  ins ieme d i  decis ione che consente  d i  
o t tenere  dal  s is tema le  p res taz ion i  des idera te.  
G l i  aspet t i  d i  ges t ione de l la  p roduz ione che p iù  f requentemente 
vengono a f f ron tat i  con  l ’approccio  s is temico  sono le dec is ion i  
r iguardant i :  
−  sce l ta de l  layout  d i  un  impianto  indust r ia le;  
−  sce l ta de l le  macchine in  funz ione del la  p rodut t iv i tà  r i ch ies ta ;  
−  ot t im izzaz ione de l la  sequenza del le  lavoraz ion i  indus t r ia l i ;  
−  programmazione dei  lavor i  cos t ruz ione;  
in  re laz ione a l la  determinaz ione d i  spec i f i che prestaz ion i  che 
possono essere :  
−  l a  p rodut t i v i tà  (mass ima/min ima) ;  
−  i  cos t i  (mass imi /min imi ) ;  
−  l e  in teraz ion i  del  s is tema produt t i vo con la  normativa o  g l i  
asset t i  del  mercato .  
La R icerca Operat i va  a iu ta  con degl i  s t rument i  matemat ic i  a  
r i so lvere  dei  p roblemi  dec is ional i ,  ed è  un  supporto  a l  dec isore 
per  le  sce l te  su l l ’asset to  del  s is tema produt t i vo.  
I  p rob lemi  dec is iona l i  possono essere  c lass i f i cat i  i n  s t ra teg ic i  e  
opera t i v i :  
−  i  p rob lemi  decis iona l i  d i  l i ve l lo  s t ra teg ico  sono que l l i  in  cu i  s i  
de f in iscono e  s i  va lu tano le  a l te rnat i ve ,  per  cu i  genera lmente  s i  
opera  in  un  reg ime probabi l i s t i co,  c ioè  s i  opera  con del le  
poss ib i l i tà  e  p robabi l i tà  d i  accad imento d i  de terminat i  event i ;  
−  i  p rob lemi  dec is iona l i  d i  l i ve l lo  operat i vo  sono que l l i  in  cu i  s i  
deve def in i re  la  p rass i  operat iva ne l l ’ambi to  de l le sce l te 
s t ra teg iche assunte,  c ioè  occor re  def in i re  cosa fare  passo passo 
per  persegu i re  g l i  ob iet t i v i  che c i  s i  p ropone d i  raggiungere .  
Normalmente  s i  opera  in  reg ime determin is t i co ,  va le a d i re  che 
non c i  sono mol te  poss ib i l i tà  d i  percor rere  una s t rada o  un ’a l t ra,  
se  ne scegl ie  una e  s i  persegue con lo  scopo d i  raggiungere  g l i  
ob iet t i v i .  
La  R icerca Operat i va  ha come scopo pr inc ipa le  que l lo  d i  
rea l izzare  de i  model l i  matemat ic i  per  fo rn i re  a l la  Di rez ione un 
suppor to  per  le  dec is ion i  in  mer i to  a l l ’organ izzaz ione de l le  
a t t i v i tà  del  p rocesso e  a l l ’a l locaz ione de l le  r i sore  p rodut t i ve.  Da 
c iò  d iscende la  necess i tà  d i  ev idenz iare  le  at t i v i tà  che r i vestono 
 
 
cara t te re  d i  c r i t i c i tà  per  i l  raggiungimento  degl i  ob iet t i v i  post i  a  
base de l  p rocesso.  Uno dei  fondamenta l i  compi t i  della  Produz ione 
Ed i l iz ia ,  in teso  come ins ieme st ru t tura to  d i  metod i,  s t rument i ,  
noz ion i  e  in fo rmaz ion i  per  lo  s tud io  e  la  ges t ione o t t imale  de l la  
tecnolog ia  ed i l iz ia  e  de l la  cos t ruz ione,  s ia  d i  comporre  ed 
adat tare  i  var i  s t rument i  teor ic i  de l la  R icerca Operat iva  a l lo  
scopo d i  con formar l i  a l  set to re  de l le  cos t ruz ion i ,  con le  sue 
pecu l ia r i tà  tecnolog iche ed  organizzat i ve .  
Per  “p rocesso”  s i  in tende un  ins ieme d i  fas i ,  a t t i vi tà  o  d i  
operaz ion i  e lementar i  d iverse che seguono un ord ine determinato,  
che un s is tema esegue per  real izzare  una cer ta  funzione in  
man iera spontanea o  impos tata  dal l ’es terno .  
Per  cap i re  e  s tud iare  i l  p rocesso cos t ru t t i vo  può essere  ut i l i zzata 
la  teor ia  de i  s is temi  a l lo  scopo d i  real izzare  dei  model l i  
matemat ic i .  In fa t t i  l a  teor ia  de i  s is temi  consente  d i  c reare  de i  
model l i  e  usare  de i  model l i  vuo l  d i re  s imu lare  la  rea l tà  con 
s t rument i  matemat ic i  per  aumentarne la  conoscenza.  Un model lo  è 
una rappresentaz ione sempl i f i cata  d i  un  s is tema reale ,  proget ta ta 
per  r i spondere,  med ian te  anal is i  sper imental i ,  a  domande 
spec i f i che ( r i sposta ag l i  i ngress i /decis ion i ) .  
Un model lo  è  qu ind i  un s is tema organ izzato che ha degl i  i ngress i  
( inpu t ) ,  decis ion i  o  con t ro l l i ,  c ioè  var iab i l i  che cerch iamo d i  
con t ro l la re  e  cor r ispondent i  usc i te,  c ioè  pres taz ion i  (ou tpu t )  che 
cerch iamo d i  p revedere.  
Un model lo  è  una rappresentaz ione sempl i f i cata  d i  rea l tà 
complesse o  d i  conoscenze,  che comunque ha lo  scopo d i  
ev idenz iare  a lcun i  aspet t i  s ign i f i ca t i v i  de l la  realtà  s tessa r i spet to  
a l  contes to  in  cu i  opera .  Ne l  model lo  nessuno degl i e ement i  
fondamental i  de l la  s t ru t tu ra  è  assente  e  tu t t i  i  rappor t i  funz ional i  
i n tern i  ed  essenz ia l i  sono ev idenz ia t i .  
Le  propr ie tà  d i  un model lo  sono la  capac i tà  d i  as t rz ione (ogni  
model lo  ha un  suo l i ve l lo  d i  as t raz ione)  e  d i  s in tes i :  i l  model lo  
cogl ie  del la  s i tuaz ione rea le  so lo  le  cara t ter i s t i che p iù  r i l evant i  
con  l ’ob ie t t i vo  d i  sempl i f i care  i l  prob lema per  g iungere  a l la  
determinaz ione de i  r i su l tat i  r i ch ies t i .  
Un model lo  m ig l io ra  i l  grado d i  comprens ione de l la  rea l tà.  Questo 
perché ind iv idua:  
−  l e  component i  impor tan t i ;  
−  l e  fondamental i  re laz ion i  d i  causa ed ef fe t to .  
Qu ind i  è  ev idente  che,  anche ne l  caso  speci f ico  de lla  
model laz ione de l  can t ie re,  i l  model lo  non r i so lva  i p rob lemi ,  ma 
spec i f i ch i  la  scel ta  de l le  dec is ion i  da assumere.  
In  re laz ione a l la  f ina l i tà  i  model l i  possono essere c lass i f ica t i  i n :  
 
 
•  descr i t t i v i :  r ip roducono con sempl i f i caz ion i  la  rea l tà ,  senza 
presuppor re  l ’uso  che de l  model lo  ver rà  fa t to ;  
•  pred i t t iv i :  danno d i  una cer ta rea l tà  g l i  e lement i  necessar i  per
prevederne l ’evo luz ione,  lasc iando spaz io  ad eventual i  scel te;  
•  prescr i t t i v i :  impongono un  comportamento  par t i co lare  in  
p rev is ione del l ’ob ie t t i vo da raggiungere .  
R ispet to  a l la  lo ro natura  i  model l i  possono essere  c lass i f i ca t i  i n :  
•  analog ic i  o  f i s i c i:  u t i l i zzano la  s im i l i tud ine o  l ’analog ia ,  danno 
una rappresentaz ione fede le  de l la  rea l tà ,  ad  esempio  con una 
r ip roduz ione in  scala ;  
•  s imbol i c i  o  matemat ic i:  i ns ieme d i  re laz ion i  
log ico/matemat iche che descr ivono i l  compor tamento  del s is tema;  
•  d i  s imu lazione computer izza ta.  
I  model l i  s imbol i c i  sono model l i  matemat ic i  che s i  p re f iggono lo  
scopo d i  rappresentare  la  rea l tà  t rami te  la  def in izione d i  a lgor i tmi  
matemat ic i  che consentano d i  t rovare  la  so luz ione “o t t ima”  (o  
a lmeno sub-o t t ima)  a l  p rob lema da r i so lvere  soddis facendo 
contemporaneamente  determinat i  v inco l i  d  base.  
Un esempio  comune può essere  i l  p rob lema d i  min imizzare  i  cost i  
d i  p roduz ione d i  un  cant ie re  r i spet tando i  v inco lo  c n t rat tual i  d i  
tempo e  d i  qual i tà  p rocedurale .   
I l  model lo  s imbol i co1 (Mendogn i ,  2000)  è  def in i to  come:  
z  = f (x1 ,x2,x3,………….xn)  
con 
  x i  = incogn i te  de l  prob lema 
  z  = funz ione obie t t ivo 
La funz ione obie t t ivo  è  sogget ta  a  v inco l i  del  t ipo:  
  1 )  gj  (x1,x2,x3 , .….xn)  ≤  V j  con  j  =  1 ,2,3 ,….m 
 2 )  xi   X i  dove Xi  è  l ’ ins ieme del le  var iab i l i  xi (con t inue,  
d iscrete ,    
         b inar ie )  
  3 )  xi  =  costan te nel  tempo 
         oppure 
  4 )  xi  = p  ( t )  con  t  = tempo t rascorso.  
Normalmente  s i  usa per  la  funz ione obie t t i vo  una funz ione d i  t ipo 
l ineare come la seguente:  
z  =  a1x1 +  a2x2  +…+ anxn =  j x j  
  con  aj  =  costan te 
I l  va lo re  d i  z  rappresenta  le  p restaz ion i  del  s is tema,  e  qu ind i  è  la  
var iab i le  d ipendente ,  ment re  xi  sono le  var iab i l i  decis ional i ,  
i nd ipendent i .  S ia  z  che i  va lo r i  xi  devono appar tenere  ad  una 
reg ione ammiss ib i le ,  de f in i ta  dai  v inco l i .  
 
 
Se i l  model lo  è p rescr i t t i vo la  fo rma de l la  funz ione 
z  = f (x1 ,x2,x3,………….xn)  
è  no ta ,  i  va lo r i  de l le  var iab i l i  xi  sono no t i  e  con t ro l lab i l i  da l  
dec isore .  Sol i tamente  sono model l i  u t i l i zzat i  a  l i ve l lo  opera t ivo,  
per  determinare  i  va lo r i  d i  xi  che massimizzano o  min im izzano z .  
Se i l  model lo  è descr i t t i vo /p redi t t ivo  la  fo rma de lla  funz ione:  
z  = f (x1 ,x2,x3,………….xn)  
è  no ta ,  però  non s i  conoscono i  va lo r i  de l le  var iabi l i  x i  e /o  non 
sono  
con t ro l lab i l i  da l  dec isore.  Normalmente  sono model li  u t i l i zzat i  a  
l i ve l lo  s t ra teg ico  per  la  determinaz ione o  la  s t ima de i  va lo r i  d i  
a lcune xi  in  funz ione d i  a l t re  xi .  
 
1M e n d o g n i  d e f i n i s ce  l e  s e g u e n t i  f a s i  d i  l a v o ro  p e r  la r e a l i z zaz i o n e  d e l  
mo d e l l o :  
1 . a c q u i s i z i o n e  d a t i  d i  b as e ;  
2 . p ro b l e m s o l v i n g  (d e f i n i z i o n e  d e i  r eq u i s i t i  d e l  mo d el l o ) ;  
3 . d e f i n i z i o n e  d e l  mo d e l l o ;  
4 . s o l u z io n e  d e l  mo d e l l o ;  
5 . a n a l i s i  d e i  r i s u l t a t i  d a l  mo d e l l o  e  a z io n i  co r re t t iv e .  
I l  p rob lema dei  model l i  d i  t ipo  s imbol i co-matemat ico  è  cos t i tu i to  
da l la  d i f f i co l tà d i  rappresentare la  real tà ,  con  buona 
appross imaz ione,  senza r i cor rere  a  funz ion i  matematiche mol to  
complesse.  Ques to por ta  spesso a rea l izzare  model l i u t i zzando 
ipotes i  sempl i f i ca t i ve  che conducono d i f f i c i lmente  a r i su l tat i  
a t tend ib i l i .   
Esempio  c lass ico ne l l ’ i ndust r ia  del le  cos t ruz ion i  si  incont ra 
quando,  na vo l ta  o t t im izzato  i l  p rocesso in  base a i tempi  med ian te 
un  ret i co lo  CPM o PDM s i  vuo le p rocedere a l la  a l locaz ione de l le  
r i sorse e f fe t t i vamente  a  d ispos iz ione.  A  ques to punto i l  model lo  
matemat ico  s i  compl ica per  cu i  spesso l ’a l locaz ione del le  r i sorse 
s i  e f fet tua  con un  metodo o t t imo-eur is t i co .  
I  model l i  d i  s imulaz ione superano ques t i  p rob lemi  med ian te  l ’uso 
de l  computer .  In fa t t i  s i  r ip roduce la  rea l tà  real izzando a l  
computer  una rappresentaz ione “v i r tuale”  del  s is tema che s i  vuole 
s tud iare .  Non s i  sv i luppa un  model lo  matemat ico  vero  e  p ropr io ,  
ma s i  induce i l  ca lco la to re  a  s imulare i l  s i s tema produt t ivo  rea le,  
o ,  megl io ,  i l  suo compor tamento  so t to  determinate condiz ion i .  I l  
model lo  d i  s imu laz ione è  una rea l tà  v i r tuale  che r ip roduce i l  p iù  
fede lmente  poss ib i le  quanto  avv iene ne l la  rea l tà  del  p rocesso,  
c ioè  in  can t ie re .  
I l  computer  s t imo la  i l  s i s tema v i r tuale  con ingressi  che 
rappresentano que l l i  rea l i  (ad  esempio l ’ i n iz io  dello  svo lg imento 
d i  un ’a t t iv i tà  da par te  d i  una squadra d i  can t ie re).  I l  s i s tema 
 
 
s imu lato  fo rn isce de l le  usci te  che cor r i spondono (o,  megl io  
dovrebbero  cor r i spondere)  a l le  r i sposte  e f fe t t ivamente  forn i te  dal  
s is tema rea le,  per  esempio  a l le  quant i tà  p rodot te  nel  ost ro  
cant ie re dopo un determinato tempo.  Se le  usc i te  non sono 
soddis facent i  s i  mod i f i ca  i l  model lo  s ino  a  quando i l  l i ve l lo  d i  
appross imaz ione è accet tab i le .  
Chiaramente  i l  model lo  d i  s imulaz ione è  un  model lo  c reato  ad hoc 
d i  complessa rea l izzaz ione.  
Da l  punto  d i  v i s ta  de l la  compless i tà  d i  rea l izzaz ione abbiamo che 
i l  model lo  p iù  sempl ice  è  un  model lo  s imbo l i co  d i  tipo  l ineare,  
ment re i l  model lo  p iù  complesso è un model lo  d i  s imu laz ione.  
I  model l i  ogget to  de l la  p resente  t ra t taz ione sono i model l i  
s imbol i c i  rea l izzat i  t rami te  ret i co l i  per  a t t i v i tà  e lementar i  (come 
i l  CPM e i l  PDM) che per  la  lo ro  re la t i va  sempl ic i tà  s i  sono 
d i f fus i  notevo lmente ,  sopra t tu t to  ne l  mondo indust ria le 
man i fat tu r ie ro  e ,  nel  se t to re  de l le  cost ruz ion i ,  nei  paese anglo fon i  
p iù  sv i luppat i  o ,  in  I ta l ia ,  per  le  commesse p iù  r il evant i  a  l i ve l lo  
naz ionale  o  in ternaz ionale .  Dal  punto  d i  v is ta  s t ret amente 
teor ico-matemat ico i  re t i co l i  per  at t i v i tà  e lementar i  possono 
essere  r i condot t i  a  p roblemi  d i  p rogrammaz ione matemat ica 
l ineare.  La programmazione de i  lavor i  d i  cos t ruz ione,  o  d i  un 
qua ls ias i  p roget to ,  t rami te  i  model l i  s imbol i c i  real izzat i  con 
re t i co l i  d i  a t t iv i tà  e lementar i  è  det ta  “Programmazione 
re t i co lare” .  
S ino  ad  ora le  tecn iche d i  p rogrammazione re t i co lare  hanno avu to  
lo  scopo d i  persegu i re  quat t ro  ob iet t i v i  fondamental i :  
1 . def in i re  metod i  e  s t rument i  che permet tano d i  p rogrammare lo  
sv i luppo temporale  de i  lavor i  e  con t ro l la rne g l i  s ta t i  d i  
avanzamento  in  corso  d i  esecuz ione,  o t t imizzando i  v inco l i  
re la t i v i  a  tempo e  produz ione svo l ta ;  
2 . def in i re  metod i  e  s t rument i  che permet tano d i  p rogrammare lo  
sv i luppo dei  cost i  de i  lavor i  e  cont ro l la rne l ’ i ncremento  in  corso 
d i  esecuz ione,  o t t im izzando i  v inco l i  re la t i v i  a  cost i  e  p roduz ione 
svol ta;  
3 . def in i re  del le  tecn iche che tengano conto de l l ’ incer tezza s ia 
ne l la  determinaz ione de l la  durata  del le  s ingo le  a t ti v i à  che ne l la  
sequenza del le  a t t iv i tà  s tesse,  ovvero ne l la  s t ima de l la  dura ta  e 
de l la  sequenza p iù  p robabi le ;  
4 . def in i re  metod i  e  s t rument i  in  grado d i  p rogrammare,  
o t t im izzare  e cont ro l la re  l ’uso de l le  r i sorse necessar ie 
a l l ’esecuz ione del le  a t t i v i tà ,  s ia  in  condiz ion i  d i tempo l im i tato 
che d i  r isorse l imi ta te .  
 
 
I  p r im i  due obie t t iv i  sono raggiun t i  in  man iera  abbastanza agevo le  
con tecniche re la t ivamente  sempl ic i ,  genera lmente  ind ica te  con i l  
metodo CPM o PDM.  Per  quanto  r iguarda i l  te rzo  obiet t i vo,  la  
“p rogrammaz ione de l l ’ i ncer tezza” ,  esso  s i  sv i luppa per  quanto 
r iguarda la  dura ta de l le  at t i v i tà  con  i l  metodo PERT,  e  per  
l ’ i ncer tezza nel la  log ica  de l  p rocesso con i l  metodo GERT. 
Gl i  a lgor i tm i  app l icab i l i  a l le  tecn iche re t i co lar i  per  i l  car i co  e 
l i ve l lamento  de l le  r i sorse sono ogget to  d i  cont inu i sv i luppi  e 
fondamentalmente  s i  fondano su  metodi  o t t imo-eur is tic i ,  che 
perseguono i l  quar to  ob ie t t ivo .  
La tecn ica  CPM (Cr i t i ca l  Path  Method)  s i  basa su l  presupposto 
che l ’u tente  d isponga d i  una esper ienza su f f i c ien temente  lunga 
ne l la  rea l izzaz ione de l le  operaz ion i  cons idera te.  Pr  ta le rag ione 
i l  CPM prevede che venga assoc iata  a  c iascuna at t i vi tà  una dura ta 
determin is t i ca .  
A l  cont rar io ,  la  tecn ica  PERT (Program Evaluat ion  ad Rev iew 
Techn ique)  è r ivo l ta  a l  con t ro l lo  d i  que i  p roget t i  che per  i l  lo ro 
cara t tere  d i  nov i tà  p resentano una no tevole  incer tezze ne l la  
va lu taz ione de l l ’ammontare  d i  r i sorse e  d i  tempo necessar i  per  
comple tare  le  s ingo le  operaz ion i .  In  conseguenza d i c iò  i l  PERT 
s i  basa su una va lutaz ione probabi l i s t ica  de l la  dura ta assoc ia ta a 
c iascuna a t t iv i tà .  
Le  tecn iche re t i co lar i  possono essere  c lass i f i ca te  secondo t re  
cr i te r i .  
I l  pr imo cr i te r io  fa  r i fe r imento  a l la  natura de l  fenomeno 
cons idera to :  ques ta può essere determin is t i ca o  p robab i l is t i ca .  
Quando è  determin is t i ca  l ’anal is i  e  la  p rogrammazione possono 
essere  rea l i zzate  med iante  le  tecn iche CPM ed MPM.  Quando la 
natura  de l  fenomeno cons iderato  è  p robabi l i s t i ca,  può esser lo  
ne l la  durata  del le  operaz ion i ,  nel  cammino percorso o in  
en t rambi .  La  tecn ica  PERT copre  so lo  i l  pr imo caso, ment re  la  
tecn ica GERT copre  anche g l i  a l t r i  due cas i .  
I l  secondo cr i te r io  s i  basa su l la  l og ica con la  qua le  è  cost ru i to  i l  
gra fo .  In  ques to  senso s i  può suppor re  che un  nodo s ia  rea l izzato 
quando in  ingresso sono rea l izzat i  tu t t i  g l i  a rch i  che convergono 
su  que l  nodo ( log ica  AND)  oppure quando è  rea l izzato  uno 
qua ls ias i  d i  ta l i  a rch i  ( log ica  OR) .   
L ’usc i ta  da un  nodo rea l izzato  può anch ’essa essere d i  due t ip i :  
•  AND quando la  rea l izzaz ione de l  nodo comporta  l ’a t tivaz ione 
d i  tu t t i  g l i  a rch i  in  usc i ta ,  
•  OR quando comporta  l ’a t t i vaz ione d i  un  un ico  arco  in  usci ta ,  in  
accordo  con le  p robab i l i tà  assegnate .  
 
 
Le  tecn iche CPM,  MPM E PERT permet tono d i  t ra t ta re la  log ica 
AND/AND,  la  tecn ica  GERT permet te invece d i  t rat ta re  anche le 
a l t re  t re  log iche ind ica te.  
I l  te rzo c r i te r io  s i  r i fe r isce a  d ivers i  l i ve l l i  d i  imp iego.  So t to  
questo  punto  d i  v i s ta  le  tecn iche re t i co lar i  possono essere 
c lass i f i cate  nel  seguente  modo:  
−  Tecn iche per  la  p ian i f i caz ione de l le  scadenze:  ta l i  tecn iche 
fo rn iscono in fo rmaz ion i  su i  tempi  d i  rea l izzaz ione de l le  var ie 
operaz ion i ,  avendo come dat i  d i  ingresso la  durata  ssocia ta  a l le  
operaz ion i  ed  i  v inco l i  d i  success ione.  Esse non tegono perc iò  
conto  né dei  cost i  d i  rea l izzaz ione,  né de i  v inco l i f i s i c i  conness i  
a l la  d ispon ib i l i tà  de l le  r isorse.  A  queste  l im i taz ion i  s i  può 
ovv iamente  sopper i re  in  modo manuale .  L’approcc io manuale 
anche se mol to  is t ru t t i vo  non può però rappresentare ,  per  ev ident i  
rag ion i ,  la  so luz ione def in i t i va.  Ques ta  so luz ione deve essere 
invece r i cercata nel l ’ i n tegraz ione d i  ques to  l i ve l lo  d ’ impiego con 
i  success iv i .  
−  Tecn iche per  la  p ian i f i caz ione de i  cos t i:  ta l i  tecn iche 
permet tono i l  con fron to  incroc iato  f ra :  budget ,  cost i  p rev is t i  e  
cos t i  e f fe t t i v i  i n  funz ione de l lo  s ta to d i  avanzamento  de i  lavor i .  
Esse permet tono ino l t re  d i  e f fe t tuare  una es t rapo laz ione de i  cost i  
e f fe t t i v i  su l la  base d i  quel l i  rea l izzat i  f i no  a  que l  momento .  In  ta l  
modo v iene a  cost i tu i rs i  un  suppor to  s is temat ico  per  in tegrare  i l  
con t ro l lo  su l lo  s ta to  d i  avanzamento  f i s i co  con i l  con t ro l lo  su l la  
s i tuaz ione economica.  
−  Tecn iche per  la  o t t im izzaz ione dei  cost i  d i  rea l i zza ione:  queste 
tecn iche s i  p ropongono d i  ind iv iduare  i l  p iano d i  lavoro  che 
min im izza i  cos t i  d i  rea l izzaz ione.  G l i  a lgor i tm i  propost i  per  
raggiungere  ques to scopo possono essere  avere  natura  r igorosa 
(p rogrammazione l ineare)  od eur is t i ca .  La lo ro  maggiore  
l im i taz ione r is iede ne l  fa t to  che non tengono conto de i  v inco l i  
conness i  a l la  l im i taz ione ne l la  d ispon ib i l i tà  de l le r isorse che 
vengono invece cons iderat i  da l le  tecn iche de l  l i ve llo  success ivo .  
−  Tecn iche per  l ’o t t im izzaz ione de l le  r i sorse:  rappresentano i l  
l i ve l lo  p iù  evoluto de l la  p rogrammazione ret i co lare e  possono 
essere  d is t in te in  due categor ie.   
Le  tecn iche del la  pr ima categor ia  mi rano a  min im izzare  i l  tempo 
d i  real izzaz ione cons iderando come v inco lo r ig ido  (anche se non 
necessar iamente  cos tan te ne l  tempo)  la  quant i tà  d i  r i sorsa 
d isponib i le .  G l i  a lgor i tm i  imp iegat i  possono essere r igoros i  
(p rogrammazione l ineare  a  numer i  in ter i )  od  eur is t ic i .   
Le  tecn iche del la  seconda categor ia  mi rano invece a l i ve l la re  (nel  
senso p iù  in tu i t i vo de l la  paro la)  i  car i ch i  de l le  diverse r i sorse,  
 
 
cons iderando come v incolo  r ig ido  la  data  d i  f ine  del  p roget to  
opportunamente  determinata.  Gl i  a lgor i tm i  imp iegat i nel l ’ambi to  
d i  ques ta  seconda categor ia  d i  tecn iche hanno t ip icamente  natura 
eur is t i ca.  
 
La Teoria dei  Graf i  
Nonostante  le  p r ime rea l izzaz ion i  der iv ino  da app l icaz ion i  
p ra t i che d i  p rogrammaz ione l ineare ,  le  tecn iche d i  
p rogrammazione ret i co lare  s i  fanno der ivare ,  dal  punto  d i  v i s ta 
matemat ico ,  da l la  Teor ia  dei  Graf i .   
In  mo l t i  cas i  v iene natura le  impiegare  un  cer to  numero d i  punt i  
un i t i  da  l inee o da f recce per  rappresentare  una s ituaz ione che s i  
p rende in  esame.  I  punt i  possono ind icare  persona,  luogh i ,  a tomi ,  
e tc .  Le  l inee (o r ien ta te  o  no)  possono rappresentare  v inco l i  d i  
paren te la ,  s t rade,  legami  ch imic i  e  cos ì  v ia .  Ques ti  d iagrammai  
assumono i  nomi  p iù  d isparat i  a  seconda de l  campo ne l  quale 
vengono ut i l i zzat i :  s i  par la  d i  soc iogrammi ,  o rgan igrammi,  a lber i  
genea log ic i ,  ret i  d i  comunicaz ione e v ia  d i  segu i to.  
D.  Koening fu  la  p r ima persona a  sugger i re  d i  ch iamare tu t t i  
quest i  d iagrammi con i l  nome gener ico graf i .  
G l i  s tud ios i  success iv i  sv i lupparono in  modo as t rato  e  fo rmale 
tu t to  ins ieme d i  conoscenze che assunse l ’aspet to  di  una vera  e 
p ropr ia  teor ia ,  ma la  nasc i ta  de l la  Teor ia  de i  Graf i s i  a t t r ibu isce 
ad  Eulero  (matemat ico  tedesco 1707-1783) ,  che per  pr imo r i cercò  
ne i  gra f i  i l  metodo per  la  so luz ione d i  p rob lemi  rea l i .  I l  caso  era  
que l lo  del  p rob lema de i  “Set te  Pont i  d i  Konigsberg”,  ovvero  la  
determinaz ione d i  un  par t i co lare percorso ch iuso per  l  v ie e  i  
pont i  d i  questa  p icco la  c i t tad ina pruss iana s i tua ta su l  f iume 
Prege l  (o ra Ka l in ingrad ,  i  pont i  fu rono d is t ru t t i  duran te  la  
seconda guer ra  indus t r ia le  e so lo  c inque fu rono r i cos t ru i t i ) ,  che 
in  que l  punto  s i  d iv ide  in  due rami ,  fo rmando due iso le  (F ig .2 .2 )  
 
F ig .  2 .2  
 
 
 
I l  p rob lema dei  set te  pont i  d i  Konigsberg può essere  enunc iato 
ne l la  seguente  fo rma:  “è  poss ib i le  e f fe t tuare  un  att raversamento 
d i  c iascun ponte  una so la  vo l ta  e  r i to rnare  su l la  sponda d i  
par tenza?” .  Eu lero def in ì  matemat icamente  i l  p rob lema e lo  
r i sorse,  fondando la  Teor ia  dei  Graf i .  I l  p r imo passo fu  
l ’as t raz ione del  model lo  s in te t izzando i l  p rob lema con un  gra fo ,  
ovvero un d iagramma cos t i tu i to  da nod i  e  arch i  d i  co l legamento .   
La  teor ia  de i  gra f i  u t i l i zza ,  come ogn i  a l t ra  teor ia  matemat ica ,  
una propr ia  te rmino log ia  che consente  una notevole  economia d i  
pens iero  e  una p iù  fac i le  manipolaz ione de i  concet ti .  
I l  p rob lema s i  r i formu la:  “C 'è  un  percorso  ch iuso  che at t raversa 
tu t t i  g l i  a rch i  del  Grafo  una ed  una so la  vo l ta? ” .  E ’  fac i le  
d imost rare ,  anche per  tenta t i v i  che i l  p rob lema non ha so luz ione.  
La genera l i zzaz ione de l  p rob lema (da l  par t i co lare al  genera le)  
t rami te  i  gra f i  por tò  Eulero  a l la  def in iz ione d i  una rego la 
genera le :  
“ i l  c i rcu i to  ch iuso  es is te  se  per  ogn i  nodo es is te  un numero  par i  
d i  la t i  i nc ident i  ” .  
Ne l  caso  spec i f i co  dei  set te pont i  d i  Konigsberg i lgra fo 
rappresenta t i vo  ha de i  nodi  a,  b,  c e  d:  
a ) 3 lat i  i nc ident i ;  
b ) 3 lat i  i nc ident i ;  
c ) 3 lat i  i nc ident i ;  
d ) 5 lat i  i nc ident i .  
Per  i l  p rob lema d i  Konigsberg non c ’è  so luz ione,  ovvero  non 
es is te  un  c i rcu i to  ch iuso ,  det to  anche c i rcu i to  eu ler iano.  (F ig .2 .3 )  
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Da a l lo ra,  con  l ’evo luz ione degl i  s tud i  d i  r i cerca opera t i va,  i  
gra f i  sono ut i l i zzat i :  
−  nel  campo mi l i ta re (per  es .  def in iz ione de l la  gerarch ia) ;  
−  i n  campo indus t r ia le  (per  es .  o rgan igramma az ienda le  o  layout  
funz iona le degl i  imp iant i  p rodut t i v i ,  l a  WBS) ;  
−  i n  campo t raspor t is t i co;  
−  per  la  p rogrammaz ione de l le  a t t i v i tà  d i  un  proget to e  qu ind i  dei  
lavor i  d i  cost ruz ione;  
−  per  mo l tep l i c i  appl icaz ion i .  
 
Come def in iz ione matemat ica  d i  gra fo  s i  può  dare  la seguente:  
“un  grafo G(X,U )  cons is te  d i  un  ins ieme X d i  e lement i  e  d i  un 
ins ieme U  cost i tu i to  da copp ie  (x,y)  d i  ta l i  e lement i  (non 
necessar iamente  d is t in t i ) .  
In  ques to  senso del  tu t to  genera le ,  un  gra fo  può rapp esentare ,  per  
esempio ,  le  re laz ion i  d i  paren te la  f ra un  gruppo d i persone,  le  
rego le  degl i  scacch i ,  le  conness ion i  f ra  le  par t i  di  
un ’apparecchia tu ra e le t t r i ca .  Un gra fo  G(X,U )  s i  d ice  or ien tato 
quando le copp ie d i  ver t i c i  (x,y)  appar tenent i  a l l ’ i ns ieme U 
devono cons iderars i  o rd inate .  G l i  e lement i  del l ’ i nsieme X 
possono essere  rappresenta t i  geomet r icamente  da punt i  ne l  p iano,  
p rendendo cos ì  i l  nome d i  ver t i c i o   nod i de l  gra fo  (a i  nos t r i  f i n i  
c i  l im i te remo a cons iderare  i  gra f i  avent i  un  numero  f in i to  d i  
ver t i c i ) .  Ino l t re  se due punt i  x ed  y sono ta l i  che (x,y)   U ,  i  
co r r i spondent i  punt i  de l  p iano sono co l legat i  da una l inea 
cont inua ed  or ien tata  verso y,  ch iamata  arco de l  gra fo .  
I l l us t r iamo queste  def in iz ion i  con un esempio .  
S i  cons ider i  i l  gra fo  G(X,U )  de f in i to  da i  due seguent i  ins iemi :  
 
X  =   
U = 
 
  
In  accordo  con quanto  det to  p r ima,  la  rappresentaz ione gra f i ca 
assume la seguente  fo rma (Fig .2 .4 )  
 
 
 
F ig .  2 .4  
 
Un sot tografo d i  un  gra fo  G(X,U )  è  def in i to  come un gra fo  de l la  
fo rma G(S,V) ,  dove:  
 
S  U 
V =   
essendo 
(x,y)  =  u.  
 
Un gra fo  parz ia le de l  gra fo  G(X,U )  è  un  gra fo  del la  fo rma G(X,H )  
dove  
 
H   U. 
 
Si  ch iama cammino (o  percorso o i t i nerar io )  una sequenza d i  
a rch i  (u1,  u2 ,  …)  d i  un gra fo  G(X,U )  ta le  che i l  ver t i ce  te rminale 
d i  c iascun arco  co inc ida con i l  ver t i ce  in iz ia le  del l ’a rco 
success ivo .  Un cammino è  sempl ice se nessun arco  è  percorso  p iù  
d i  una vo l ta ,  s i  d ice  invece composto ne l  caso  cont rar io .  
La  l unghezza di  un  cammino è  data da l  numero  degl i  a rch i  in  
sequenza.  Un c i rcu i to è  un  cammino ne l  quale  i l  ver t i ce in iz ia le 
co inc ide con i l  ver t i ce  f ina le.  In f ine  i l  cappio è  un  c i rcu i to  d i  
lunghezza 1.  
A f f inchè la  s t ru t tu ra  s ia  gerarch izzata  i l  gra fo  non deve contenere 
c i rcu i t i .  I  concet t i  d i  a rco ,  cammino,  c i rcu i to  c i  permet tono d i  
ind iv iduare d ivers i  t i p i  d i  gra f i .  
Un gra fo  è  s immetr i co se  due ver t i c i  ad iacent i  x e y sono sempre 
conness i  da due arch i  or ienta t i  i n  senso opposto.  Quindi  un  gra fo 
è  s immet r i co  se:  
  
 
 
 
Un gra fo  è  ant is immet r i co se  c iascuna copp ia  d i  nodi  ad iacent i  è  
connessa in  una so la  d i rez ione.  Qu ind i  un gra fo  è  an t i s immet r i co 
se:  
 
  
 
Un gra fo  è  completo se  c iascuna copp ia  d i  nod i  è  connessa in  
a lmeno una del le  due poss ib i l i  d i rez ion i .  Vale  per  un  gra fo 
comple to  la  seguente  re laz ione:  
  
 
Un gra fo  è  for temente  connesso se es is te  un cammino che unisce 
ogn i  copp ia arb i t ra r ia  d i  nodi .  
Un gra fo  è  va lu tato se sono depos i ta te  su l l ’ i ns ieme dei  suoi  nodi  
e /o  arch i  a lcune in fo rmaz ion i  quant i ta t i ve  det te  valu taz ion i .  
Un ret i co lo  è un  gra fo  f in i to ,  o r ienta to ,  va lu tato ,  senza ver t ic i  
i so la t i ,  con  o  senza c i rcu i t i .  Come s i  vedrà  i  ret ico l i  CPM 
(Cr i t i ca l  Path  Method)  e  PERT (Program Evaluat ion Review 
Techn ique)  sono de i  gra f i  senza c i rcu i t i ,  ment re  i  re t i co l i  MPM 
(Met ra  Potent ia l  Method)  e GERT (Graph ic Evaluat ion Rev iew 
Techn ique)  possono avere  c i rcu i t i .  
Anche se ne l l ’ambi to  de l le  tecn iche re t i co lar i  tu t ti  i  gra f i  sono 
or ienta t i ,  per  comple tezza s i  è  r i tenu to  opportuno inser i re  le  
def in iz ion i  d i  gra fo non or ien tato o  parz ia lmente or ien tato.  
R i facc iamoci  a l la  def in iz ione d i  gra fo  data  in iz ia lmente  per  
osservare  che le  copp ie  d i  ver t i c i  (x,y)   appar tenent i  a l l ’ ins ieme U  
sono s tate  f inora  cons idera te  come ord ina te.  C iò  è  s tato  messo in  
ev idenza,  nel la  rappresentaz ione gra f ica ,  da l la  l i nea or ien ta ta  che 
un isce i  due ver t i c i  x e  y (a rco) .  Nul la  impedisce d i  pensare  ad 
un  gra fo  ne l  qua le  tu t t i  o  par te  de i  co l legament i  tra  i  ver t i c i  non 
s iano or ienta i  (sp igo l i ) .  Lo  sp igo lo può  dunque essere def in i to  
come i l  poss ib i le  supporto  (sos tegno)  d i  un  arco  e  corr i sponde ad 
una coppia  non ord inata  d i  ver t i c i .  Ne der iva  ce la p resenza d i  un 
arco  presuppone que l la  d i  uno sp igo lo  ment re  non è vero  i l  
v i ceversa.  
S i  ch iama ca tena una sequenza d i  sp igo l i  (u1 ,  u2 ,  …) ta l i  che 
c iascuno sp igo lo  abb ia  in  comune un  ver t i ce  co l  p recedente  e  uno 
con i l  success ivo .  Una catena è  sempl ice se nessuno sp igo lo è 
percorso per  p iù  d i  una vo l ta ,  è composta ne l  caso  cont rar io .  
Un c ic lo è  una catena che in iz ia  e te rmina nel lo  s tesso vert i c .  
Un gra fo  è  connesso se  c iascuna copp i  d i  nod i  d is t in t i  è  un i ta  da 
a lmeno una catena.   
 
 
Un gra fo  fo r temente  connesso è  qu ind i  sempre connesso,  non 
sempre va le i l  con t rar io .   
Un gra fo  è  un albero se è  fo rmato  da a lmeno due nodi ,  è  connesso 
e  non poss iede c ic l i .  
Osserv iamo che anche i  gra f i  non  or ienta t i  possono essere va luta t i  
ne i  nodi  e/o  sp igo l i .  
Poss iamo ora  def in i re  in  modo p iù  r igoroso  un  re t i co lo d icendo 
che esso è  un  gra fo  f in i to ,  o r ien tato ,  connesso con o  senza 
c i rcu i t i , va lu tato.  
I  re t i co l i  sono ut i l i zzat i  come natura le  supporto  a ogn i  p rocesso 
dec is ionale  convenien temente  model lab i le .  In  re laz ione a l  l i ve l lo  
dec is ionale  in  essere  s i  possono c lass i f i care  due categor ie  d i  
re t i co l i :  
1 ) re t i co l i  de termin is t i c i  (de t t i  i n  le t te ra tu ra  DAN =Determin is t ic  
Act i v i t y Network) ,  u t i l i zza t i  a  l i ve l lo  operat i vo .  I  re t i co l i  DAN 
non ammet tono c i rcu i t i .  
2 ) re t i co l i  p robab i l is t ic i  (PAN = Probabi l is t i c  Act i v it y Network) ,  
u t i l i zzat i  a  l i ve l lo  s t ra teg ico .  I  re t i co l i  PAN ammet tono c i rcu i t i .  
In  re laz ione a l la  s t ru t tu raz ione i  ret i co l i  s i  possono sudd iv idere 
in :  
1 . re t i co l i  AOA (Act iv i t y on  Arc)  sono re t i co l i  i n  cu i le  a t t i v i tà  
e lementar i  sono rappresenta te  dagl i  a rch i  de l  gra fo e  i  nodi  
rappresentano g l i  event i  rappresenta t iv i  degl i  s tati  d i  in iz io  e  f ine 
de l le  at t i v i tà  s tesse.  Con questa s t ru t tu raz ione s i possono 
rappresentare  re t i co l i  s ia  DAN che PAN.  E ’  impor tane r imarcare 
come in  un  ret i co lo  DAN g l i  a rch i  o l t re  che rappresentare  le  
a t t i v i tà  rappresent ino  anche la sequenza log ica ;  
2 . re t i co l i  AON (Act iv i t y on  Node)  sono re t i co l i  i n  cui  le  a t t i v i tà  
e lementar i  sono rappresentare  da i  nodi  de l  gra fo ,  ment re  g l i  a rch i  
rappresentano le  re laz ion i  d i  p recedenza t ra  le  a t tiv i tà ,  ovvero  la  
so la  sequenza log ica .  con  questa  s t ru t tu raz ione s i  rappresentano 
so lo  re t i co l i  DAN. 
Qu ind i  ment re  la  rappresentaz ione d i  t ipo  AOA consete  d i  
rappresentare  s ia  re t i co l i  DAN che PAN,  la  rappresentaz ione d i  
t ipo  AON può ra f f igurare  so lo  ret i co l i  DAN.  Per  questo  a  l i ve l lo  
dec is ionale  opera t ivo  è  poss ib i le  scegl ie re  la  rappresentaz ione p iù  
consona a l la  tecn ica  e  ag l i  s t rument i  u t i l i zzat i ,  in  re laz ione a l le  
capac i tà  de l  p ian i f ica to re .  
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I l  re t i co lo  (o  network,  o  d iagramma d i  p recedenza)  de l  p roget to  è 
una rappresentaz ione gra f i ca  che i l l us t ra  la  sequenza tempora le d i  
tu t te  le  at t i v i tà  che devono essere svol te a f f inchè i l  p roget to  
venga comple tato .  Per  appl i care  g l i  a lgor i tm i  che consentono d i  
de f in i re  la  durata  de l  p roget to  e  la  schedu laz ione d l le  s ingole 
a t t i v i tà  e lementar i  (o  task)  occor re  p rocedere a l la  cos t ruz ione del  
re t i co lo .  A  ta l  p ropos i to  è  oppor tuno r i cordare  che l  a t t i v i tà  
inser i te  nei  pacchet t i  d i  lavoro  del la  WBS f inora  non sono s tate 
cara t ter izzate  dal la  sequenza tempora le :  t rami te  la so la  WBS non 
s i  è d i  fa t to  in  grado d i  s tud iare come s i  co l locano le  a t t i v i tà  nel  
tempo,  e qual i  re laz ion i  d i  p recedenza suss is tono fra lo ro .  
E ’  dunque ovv io  che la WBS cost i tu isce i l  l egame log ico  per  
l ’appl i caz ione de l le  tecn iche ret i co lar i ,  l a  l is ta  completa  de l le  
a t t i v i tà  de proget to  che può essere r i cavata d i re t tamente  dai  
pacchet t i  d i  lavoro.  Ogn i  pacchet to  può quind i  essere  imp iegato 
per  fo rn i re  l ’e lenco de l le  at t i v i tà  del  proget to  che saranno do tate 
d i  descr iz ione e  d i  re la t i vo codice  WBS. 
Ob ie t t i vo  d i  una tecn ica  re t i co lare  è in  p r imo luogo que l lo  d i  
de f in i re  i l  p iano del le  a t t iv i tà  ne l  r i spet to  del le scadenze f i ssate,  
usando le r isorse d isponib i l i  e ,  success ivamente ,  quel lo  d i  segu i re 
e  cont ro l la re  l ’avanzamento  del  p roget to .  
L ’uso  d i  queste  tecn iche comporta  la  parz ia l izzaz ione del le  opere 
da svo lgere  nel le  s ingo le a t t i v i tà  e lementar i  f ra lo ro log icamente 
in terconnesse e  permet te  d i  conoscere  ana l i t i camente  la  dura ta 
compless iva de l le  opere ,  i  tempi  del le  fas i  cost ru ti ve  e  g l i  e f fe t t i  
d i  una qua ls ias i  mod i f i ca  a  quanto  programmato ,  o l tre  a  dat i  su 
cos t i  e  uso d i  r i sorse.  
Le s ingo le  fas i  ne l le  qua l i  v iene scomposto  i l  p roget to  sono 
cara t ter izzate  da event i  e  a t t iv i tà  e lementar i .  G l i event i ,  a i  qua l i  
i n  genera le  v iene assegnata  una data ,  sono is tant i  d i  empo in  cu i  
s i  dà  in iz io  e /o te rmina una a t t i v i tà ,  ment re  l ’a t ti v i tà ,  
rappresentando un lavoro,  un ’operaz ione,  un  compi to che deve 
essere  comple tato  perché i l  p roget to  raggiunga i l  suo  ob ie t t ivo,  
v iene carat ter izzata da una dura ta ,  eventualmente  da un  cos to  e  un 
consumo d i  r isorse.  In  un  re t i co lo ,  o  d iagramma d i  p recedenza,  
c iascuna a t t iv i tà  è do tata  d i  un  cod ice  ident i f i ca ti vo  e d i  una 
descr iz ione che ne ind ica  i l  con tenuto .  Come in  ogni  model lo ,  la  
descr iz ione deve essere  a l  con tempo in fo rmat iva  e  pr i va d i  
ambigui tà  in terpreta t i ve.  Quando s i  imp iegano pacchet t i  so f tware 
per  cost ru i re  i l  re t i co lo  occor re  r i cordare  che le  d f in iz ion i  non 
devono essere  par t i co larmente  lunghe,  perché s i  corre  i l  r i sch io 
che vengano t roncate  in  fase d i  repor t ing.  Per  suppl i re  a  ta le 
carenza è  opportuno imp iegare  def in iz ion i  b rev i  e  ut i l i zzare 
 
 
eventualmente  le  f ines t re  d i  commento per  esp l i c i tare  in  modo p iù  
det tag l ia to  i l  con tenuto del l ’a t t i v i tà  e /o  i  poss ibi l i  r i fe r iment i  
documental i .  
Una vo l ta  scomposto  i l  p rocesso cos t ru t t ivo  s i  p rocede a l la  
p ian i f i caz ione de l  p roget to .  Ne l la  fase d i  p ian i f i caz ione s i  
p rovvede ad  e lencare  tu t te  le  az ion i  e lementar i  p revedib i l i  e  a 
dare  lo ro  una cor re laz ione log ico-cronolog ica ,  va le  d i re i  l egami  
che rappresentano le  d ipendenze sequenz ia l i  che suss i tono f ra  le  
d iverse a t t iv i tà .  Qu ind i  s i  de terminano le  at t i v i tà la  cu i  
u l t imaz ione deve necessar iamente precedere l ’ i n iz io d  c iascuna 
az ione esaminata  (p redecessor i ) ,  quel le  che non potranno in iz ia re 
se  ta le  az ione non è  s ta ta u l t imata  (successor i ) ,  e in f ine  quel le  
a t t i v i tà  che s i  pot ranno esegu i re  contemporaneamente .  La dura ta 
d i  tempo da assegnare a  c iascuna at t i v i tà  può essere  tab i l i ta  con 
metodo determin is t i co  o p robabi l i s t i co.  
Note  le  durate  de l le  s ingo le  a t t iv i tà  e  le  lo ro  corre laz ion i  log ico-
cronolog iche s i  pot rà  p rocedere a l la  determinaz ione d l le  lo ro 
date  d i  in iz io  e  d i  f i ne ,  ovvero  passare  a l la  fase d i  
p rogrammazione.  
Un u l te r io re  input  d i  r i l evante  impor tanza a l la  defin iz ione del  
re t i co lo  è  l ’ ident i f i caz ione in  fase d i  p ian i f i caz ione d i  moment i  
ch iave de l  p roget to ,  in  cor r i spondenza de i  qua l i  s i ver i f i cano 
event i  par t i co lar i .  Ta l i  event i ,  de f in i t i  mi les tone,  rappresentano 
a t t i v i tà  p r ive  d i  dura ta  o  d i  dura ta b reve,  che,  genera lmente,  
vengono gra f i camente  rappresenta te con s imbologie  df fe ren t i  
da l le  a l t re  a t t i v i tà  de l  proget to .  
G l i  s t rument i  per  la  p rogrammaz ione fondamenta lmente  sono 
d is t in t i  in  re laz ione a l  l i ve l lo  decis iona le  in  cu i s i  opera .  In  
genera le  s i  d is t inguono:  
•  metodolog ie  determin is t i che (DET)  con a lgor i tmi  determin is t i c i  
per  i l  l i ve l lo  opera t i vo ,  come i l  CPM e PDM (Precednce 
D iagramming Method;  
•  metodolog ie  s tocast i che (STOC) con a lgor i tm i  s tocast i c i  per  i l  
l i ve l lo  s t rateg ico  come GAN (Genera l ized  Act i v i t y Ne twork)  e 
GERT e GERTS (GERT per  s imu laz ione) ;  
•  metodolog ia  PERT che presenta un  re t i co lo  d i  t ipo 
determin is t i co  (e  qu ind i  u t i l i zzab i le  a  l i ve l lo  opera t i vo  per  la  
p ian i f i caz ione) ,  ma suppor tato  da un  a lgor i tmo d i  tipo  s tocas t i co,  
per  la  fase d i  ana l i s i  tempora le .  
Per  la  p rogrammaz ione re t i co lare de i  lavor i  sono,  qu ind i ,  
necessar ie  due fas i  d i  lavoro  per  i l  p rogrammatore . Una pr ima 
fase d i  p ian i f i caz ione,  in  cu i  vengono ind iv iduate  la log ica  de l  
re t i co lo  per  a t t iv i tà  e lementar i  e  le  m i lestones  e  una success iva 
 
 
fase d i  schedu laz ione basata  su l l ’a lgor i tmo d i  ca lco lo  forn i to  dal  
metodo d i  p rogrammazione.   
In  genera le  le  re laz ion i  log ico-cronolog iche def in iscono t ra  due o 
p iù  at t i v i tà  una re laz ione d i  success ione,  d i  contemporane i tà 
parz ia le  o  d i  contemporane i tà  to ta le .  La  log ica  de l re t i co lo ,  
“ network  log ic” ,  è  l ’ ins ieme de l le  re laz ion i  log ico-crono log iche 
t ra  le  at t i v i tà  che consentono d i  cos t ru i re  i l  re t ico lo .  La  log ica 
de l  re t i co lo  è  rappresentata  da l la  s t ru t tu ra  fo rmata  dai  legami  t ra 
le  a t t i v i tà   nel  re t ico lo  in  modo d i f feren te  a  seconda del  t ipo  d i  
re t i co lo  (Act i v i t y On Arc  o  Act i v i t y On Node)  e  de l metodo d i  
p rogrammazione.  Ne l  caso  d i  un  re t i co lo  d i  t ipo  AON data  una 
log ica  s i  ind iv idua un ivocamente  un  so lo  re t i co lo ,  ment re  ne l  caso 
d i  un  ret i co lo  del  t ipo  AOA,  data una log ica  è  possib i le  
ind iv iduare  p iù  re t i co l i  d i f fe ren t i ,  i n  quanto  la  rappresentaz ione 
non è un ivoca.  
Ne l  momento  in  cu i  s i  rea l izza la  log ica  de l  re t i colo  s i  e f fe t tuano 
le  sce l te  rea l izzat ive  de l la  cost ruz ione.  I l  p rocesso cost ru t t i vo  s i  
sv i luppa secondo de l le  rego le d i  cara t te re  genera le e  de i  v inco l i  
p iù  spec i f i c i  che possono der ivare  da l la  tecnolog ia imp iegata,  
da l la  normat iva ,  da l le  po l i t i che real i zzat ive  o  da lle  t rad iz ion i  
cos t ru t t ive ,  da l le  r isorse d isponib i l i  o  da qua ls iai  a l t ro  e lemento 
cond iz ionante.  
La rego la  fondamenta le  è  que l la  che nel la  le t te ra tu anglosassone 
è  det ta  Rego la  del le  3  “S” :  
•  Sicurezza;  
•  Spaz io ;  
•  St ru t tu ra 
che ind iv idua i  requ is i t i  fondamental i  de l  p rocesso cos t rut t ivo 
(Ca l lahan,  Quackenbush,  Rowings ,  1992) .  
La  s icurezza del le  cond iz ion i  ps ico f is iche d i  lavoro  ne l  can t ie re  è 
un  requis i to  fondamentale  del  p rocesso cost rut t i vo. E ’  noto  che la 
success ione de l le  a t t i v i tà  cos t i tu isce un  e lemento  fondamentale 
per  garan t i re la  s icurezza de l le  fas i  d i  lavoro .  
La d isponib i l i tà  del lo  Spaz io  necessar io  per  svo lgere  le  a t t iv i tà  
cos t ru t t ive  è  condiz ione necessar ia  per  lo  svo lg imento  de l le  
operaz ion i  cor re late .  
La cos t ruz ione de l la  S t rut tu ra  por tante  de l l ’opera  d rea l izzare  è 
sempre la  p r ima fase da svolgere  ne l  cant ie re ed  è que l la  
cond iz ionante per  tu t te  le  r imanent i .  Normalmente  la  ca tena d i  
a t t i v i tà  che rappresenta  la  cost ruz ione de l la  s t ru ttu ra  por tan te 
cos t i tu isce un  e lemento  fondamenta le  per  la  def in izione de l la  
log ica  del  ret i co lo .  
 
 
Per  quanto  r iguarda i  v inco l i  a l la  def in iz ione del  p rocesso 
cos t ru t t ivo  può essere  d i  a iu to  una rap ida c lass i f icaz ione.  I  
v inco l i  d i  d ipendenza log ico-crono log ica  t ra  le  a t ti v i tà  in fa t t i  
possono rappresentare  d iverse t ipo log ie  causa l i  che possono 
essere :  
a) d i  t ipo  natura le ;  
b ) d i  r i sorsa;  
c ) d i  p roget to .  
Per  cu i  le  re laz ion i  t ra  le  a t t i v i tà  possono essere c lass i f i ca te  in  
re laz ione a  queste  ca tegor ie :  
a . i  v inco l i  natura l i  sono v inco l i  d i  t ipo  f i s i co,  tecno log ico  e 
d ipendono  da l le  tecn iche imp iegate:  sono quel le  a tt iv i tà  che 
obbl iga tor iamente  s i  devono fare  per  po terne poi  fare  a l t re  in  
segu i to ,  in  re laz ione a l la  tecnolog ia  sce l ta  (es .  pr ima d i  esegu i re 
i l  ge t to  d i  ca lces t ruzzo ,  saranno s tat i  rea l izzat i  i  casser i  e  posato 
l ’acc ia io )  oppure  tempi  necessar i  a l lo  svo lg imento  d i  determinat i  
p rocess i  d i f f i c i lmente  condiz ionabi l i  (ad es .  lo  svi luppo d i  
reaz ion i  ch imiche qua l i  l a  p resa de l  ca lces t ruzzo  o l ’asc iugatura 
de l le  vern ic i ) ;  
b . i  v inco l i  d i  r isorsa sono v incol i  dovut i  a l  cont inuo ut i l i zzo 
de l le  s tesse r isorse per  esegu i re p iù  a t t i v i tà  in  sequenza.  Se s i  
cos t ru isce i l  re t i co lo  in  funz ione de l la  d ispon ib i li tà  del le  r i sorse 
s i  cost ru isce s icuramente  un  model lo  aderente   a l la re l tà ,  però 
re la t i vo  ad  un  prec iso  contes to  p rodut t i vo  tempora le .  Ma 
cos t ruendo i l  re t i co lo  in  funz ione de l  v inco lo  r i sorse,  non s i  può 
s f ru t ta re  a l  mass imo i  benef ic i  del le  tecn iche ret ico lar i .  E ’  in fat t i  
sempre cons ig l ia to ,  in  p r ima s tesura,  d isegnare i l  re t ico lo  con 
l ’ i po tes i  d i  r i sorse i l l imi tate ,  i l  che equiva le a  suppor re  che 
quando c i  sarà  necess i tà  d i  un  determinata  r i sorsa in  cant ie re  essa 
sarà  d ispon ib i le .  L ’o t t im izzaz ione de l l ’uso  de l le  ri sorse è 
normalmente  ogget to  d i  s tud io  in  un  secondo momento,  e  s i  può 
o t tenere :  
•  o s t ru t tu rando la  log ica de l  re t i co lo  d i  det tag l io , ovvero 
determinando una pr io r i tà  t ra  le  a t t i v i tà  che ut i l izzano le  s tesse 
r i sorse;  
•  o con a l t r i  metodi ,  qual i  ad  esempio  g l i  a lgor i tm i  per  la  
schedulaz ione de l le  r i sorse.  
Ino l t re ,  l ’ in t roduz ione d i  v inco l i  a l le  r i sorse rappresenta  sempre 
un ’arma a  doppia  tag l io  perché in  rea l tà  v inco la  la 
p rogrammazione e non le  r i sorse.  
I  v inco l i   d i  r isorsa possono essere :  
•  d i  manodopera,  re lat i v i  a l la  d ispon ib i l i tà  degl i  opera tor i ;  
•  d i  at t rezzatura ,  r iguardano la  d ispon ib i l i tà  de l le  at t rezzature ;  
 
 
•  d i  imp ian to,  r iguardano la  p rodut t i v i tà  degl i  impiant i  de l  
can t ie re;  
c . i  v inco l i  d i  p roget to  sono v incol i  dovut i  ad  e lement i  
cond iz ionat i  d i  a l t ro  t ipo ,  ad  esempio  par t i co lar i  sce l te 
cos t ru t t ive ,  contes to  ambienta le ,  fabbr icat i vo ,  normat ivo  o 
cont rat tua le ,  ecc .  Possono essere sudd iv is i  in  v inco l i  d i :  
•  af fo l lamento:  der ivano da l lo  spaz io  a  d ispos iz ione l  can t ie re.  
Ogn i  a t t i v i tà  ha b isogno d i  un suo spaz io  per  l ’esecuz ione,  che se 
v iene v io lato  può causare in ter ferenze a l la  p roduz ione o 
add i r i t tu ra  nuov i  per ico l i ;  
•  sequenza:  possono essere  dat i  da l  p ian i f i cato re  in  fu z ione d i  
sce l te az ienda l i  o  sogget t i ve ;  
•  accesso:  sono v incol i  d i  accesso a  determinate  aree d i  lavoro ;  
•  cont rat tua l i :  sono v incol i  impost i  dal  commi t tente , c ioè  che 
der ivano da impegni  cont rat tual i ;  
•  t i po  ambienta le/meteoro log ico ,  in  re laz ione a  determinate 
tecnolog ie  ut i l i zza te :  sono v incol i  re la t i v i  a l la  preved ib i le  
s i tuaz ione c l imat ica ,  non cer to  re la t iv i  ad  event i  eccez ional i  o  
d i f f i c i lmente  preved ib i l i ;  
•  d i  s icurezza,  in  re laz ione a l le  misure d i  p revenz ione cont ro i  
r i sch i  per  la  s icurezza e  l ’ i g iene de i  lavora tor i .  Sono anche det te 
misure  d i  coord inamento  per  la  s icurezza del  can t iere  in  quanto 
v incolano la  sequenza de l le  a t t i v i tà  ad  un  cer to  model lo  p rev is to  
da l  P iano d i  S icurezza e  Coord inamento  de l l ’opera .  
 
I l  t i po  e i l  numero  d i  v inco l i  i nd iv iduano le  re lazion i  t ra  le  
a t t i v i tà  che def in iscono la  s t ru t tu ra  de l  re t i co lo , che a  sua vo l ta 
s tab i l i sce le  sequenze t ra  le  fas i  cost ru t t i ve  speci f i che in  funz ione 
de l l ’opera  da rea l izzare ,  del  con tes to  f is i co  e  normat ivo,  
de l l ’o rgan izzaz ione d i  impresa e  de l le  sce l te  rea l izzat ive .  Per  
def in i re  corre t tamente  la  s t ru t tu ra  de l  ret i co lo  a  vo l te sarà 
necessar io  in t rodurre  de l le  a t t i v i tà  f i t t iz ie ,  oss ia  un ’a t t iv i tà  che 
non dà luogo a  consumo d i  r isorse e  d i  tempo ma stab i l i sce so lo 
un  ord ine d i  p recedenza t ra  g l i  event i ,  ovvero  impli ca  una 
d ipendenza log ica  t ra  le  at t i v i tà .  Se è  questo  è  assolu tamente 
necessar io  ne i  ret ico l i  d i  t i po  Act i v i t y On Arc  come i l  metodo 
CPM/ I-J ,  s i  vedrà che l ’ i n t roduz ione de l le  a t t iv i tà f i t t iz ie  è  p iù  
d iscrez ionale  nei  ret i co l i  d i  t i po  Act i v i t y On Node come i l  metodo 
PDM.  Resta  i l  fa t to  che l ’ i n t roduz ione d i  a t t i v i tà  f i t t iz ie  compl ica 
i l  re t i co lo ,  specia lmente  da l  punto  d i  v is ta  de l la  comprens ione 
o l t re che da que l lo  de i  ca lco l i .   
 
 
E ’  mol to  importan te  che i l  re t i co lo  s ia  ch iaro e  comprens ib i le ,  in  
quanto  i  model l i  re t i co lar i  sono anche mezz i  d i  t rasmiss ione de l le  
in fo rmaz ion i ,  e  che non s i  perda d i  v i s ta  l ’ob ie t t ivo  f ina le.  
Da quanto  f in  qu i  esposto  è  comprens ib i le  come la  stesura  del  
re t i co lo  d i  p rogrammazione,  qu ind i  la  def in iz ione de l la  sua 
log ica ,  possa essere svol ta in  t re  tempi :  
I .  s tesura  del  ret i co lo  con l ’ i po tes i  d i  r i sorse i l l imi ta te e i  so l i  
v inco l i  natura l i ;  
I I .  s tesura  del  ret i co lo  con i  v inco l i  d i  p rocesso;  
I I I .  s tesura  del  ret i co lo  con i  v inco l i  d i  r i sorsa.  
La fase d i  de f in iz ione de l la  log ica  de l  re t i co lo  è  la  p iù  impor tan te 
t ra  le  fas i ,  in  quanto  cos t r inge i  dec isor i  a  sce l te  ana l i t i che,  
basate su dat i  ogget t i v i  e  quant i f i cab i l i ,  che rendo o necessar ia 
un ’appro fond i ta  fase d i  anal is i  per  la  “quant i f i cazione”  de l le  
a t t i v i tà  necessar ie e  per  la  def in iz ione de l le  fondamental i  
re laz ion i  d i  causa ed  e f fe t to  t ra  d i  esse.  
E ’  qu ind i  bas i la re avere  a  d ispos iz ione un  proget to def in i to  in  
tu t te  le  sue par t i ,  senza indeterminaz ion i ,  e  conoscere  i  
p roced iment i  cos t ru t t i v i  cor r i spondent i  a l le  tecn iche ind iv iduate.  
Ino l t re  la  s t ru t tu ra  de l  ret i co lo  d ipenderà dai  fa tto r i  i nerent i  
l ’ i nd iv iduaz ione del le  responsabi l i tà ,  la  def in iz ione del le  r i sorse 
e  la  qua l i tà  de l l ’esecuz ione.  
La tecn ica  ret i co lare  cost i tu isce lo  s t rumento  per  raggiungere  una 
fo rma mentale  che consente  d i  anal izzare  sc ient i f i camente  le  
a t t i v i tà  cost rut t i ve  scomponendo le in  a t t i v i tà  connesse con 
re laz ion i  d i  causa ed  e f fe t to  ed  essendo,  però ,  so lo  uno s t rumento 
se pur  e f f i c ien te ,  l ’ou tpu t  d ipende da i  dat i  d i  inpu t  u t i l i zza t i  per  
la  p rogrammaz ione.  
L ’e f f i c ienza de l  model lo  rea l izzato con i l  re t i co lo d ipenderà 
da l l ’aderenza a l la  rea l tà  del le  ipo tes i  assunte  per la  sua 
rea l izzaz ione.   
La  fase success iva  d i  schedu laz ione de i  tempi  è  d ipendente  dagl i  
a lgor i tm i  u t i l i zza t i  per  r iso lvere  i l  model lo  ret i co lare .  Una vo l ta 
def in i to  l ’a lgor i tmo ques ta  fase è  r i so l ta  con sempl ic i  
ca lco laz ion i  che normalmente  sono esegu i te  da l l ’e labora tore 
e le t t ron ico .  
 
CPM: Cri t ical  Path Method  
In t roduz ione          
I l  metodo del  percorso  cr i t i co  è  una tecn ica  re t i colare  basata  su 
un  a lgor i tmo d i  ca lco lo  determin is t i co ,  che suppor ta la  
p rogrammazione dei  tempi  de l le  a t t iv i tà  de l  p roget ti .  L ’a lgor i tmo 
d i  ca lco lo  u t i l i zza  le  durate  determin is t i che precedentemente 
 
 
assegnate  a l le  s ingo le  a t t iv i tà  e  le  compone nel  r ispet to  dei  
v inco l i  d i  success ione es is tent i  t ra  le  at t i v i tà  s te se.  Nel  
descr ivere  l ’a lgor i tmo d i  ca lco lo  de l  CPM s i  assume una 
d isponib i l i tà  i l l imi tata  d i  r i sorse.  App l i cando i l  CPM su l la  
sequenza de l le  at t i v i tà  s i  r i cavano le  seguent i  in fo rmaz ion i :  
•  date  min ime d i  in iz io  e  d i  f ine  per  c iascuna a t t iv ità ;  
•  date  massime d i  in iz io  e  d i  f ine  per  c iascuna at t i vi tà ;  
•  data  d i  f i ne  d i  p roget to ;  
•  percors i  c r i t i c i  che rappresentano le  sequenze d i  at t iv i tà  per  le  
qua l i  non  è ammesso a lcuno scor r imento ;  
•  scor r iment i  ammiss ib i l i  de l le  a t t i v i tà  che g iacc ion sugl i  a l t r i  
percors i .  
 
Cenni  s to r i c i  
I l  l avoro  fondamenta le  de l  CPM fu  e f fe t tuato  nel  1957 da Morgan 
R.Walker  de l la  Du Pont  e  da James E.  Ke l ley de l le  Rmington 
Rand.  I  due au tor i  s i  occupavano a  que l  tempo de l  problema d i  
m ig l io rare  le  tecn iche d i  p rogrammazione per  i  lavor i  d i  
cos t ruz ione e  r iparaz ione re la t i v i  ag l i  imp ian t i  del la  Du Pont .  
Da l la  cons tataz ione che tu t te  le  operaz ion i  d i  ta l i p roget t i  
dovevano essere  esegu i te  r i spet tando de i  v inco l i  d i success ione 
ben def in i t i ,  ess i  t rassero  la  conclus ione che la rappresentaz ione 
p iù  natura le  d i  un  proget to  era  cos t i tu i ta  da un  gra fo  o r ien ta to .  S i  
nar ra  che l ’ impiego de l  CPM in  occas ione de i  lavor i d i  
r iparaz ione del la  fabbr ica  dei  p rodot t i  ch im ic i  Du Pont  s i tua ta  a 
Lou isv i l l e  (Kentucky)  abb ia  r ido t to  del  37% la durata  de i  lavor i .  
I l  gra fo  p ropos to  da ques t i  autor i  ed  i l  metodo per ind iv iduare  i l  
cammino (success ione d i  a rch i  ta l i  da  co l legare  i l  nodo in iz ia le 
con i l  nodo f ina le de l  re t i co lo )  avente  la  durata  più  lunga (o 
cammino cr i t i co)  sono ident i c i  a  quel l i  p ropos t i  per  la  tecn ica 
PERT.  La  d i f fe renza fondamenta le  f ra  le  due tecn iche cons is te  
ne l l ’ imp iego da par te  d i  Kel ley e  Walker  d i  una s t ima unica  per  la  
dura ta  d i  c iascuna operaz ione,  senza pors i  i l  prob lema 
de l l ’eventua le  incer tezza connessa a l la  sua rea l izzaz ione.  
Un ’a l t ra  impor tan te  d i f fe renza r i s iede ne l  fa t to  che,  nel l ’ambi to  
degl i  s tud i  fa t t i  da  Ke l ley su l la  tecn ica  del  CPM, egl i  mise a 
punto  un  metodo per  accorc iare  la  durata  de l  p rogetto  soppor tando 
i l  min imo costo .  
Ent rambi  g l i  s t rument i ,  CPM e PERT,  sono s ta t i  d ivulgat i  a l la  
comuni tà  sc ient i f i ca  ne l  1959;  nei  success iv i  quaran ta anni  d i  
app l i caz ion i  in  campo indus t r ia le  hanno sub i to  una ser ie  d i  
 
 
evo luz ion i ,  così  che le  d i f fe renze d i  impos taz ione sono a poco a 
poco scomparse,  facendo nascere  i l  cos iddet to  metodo I-J .  
I l  metodo CPM nasce or ienta to  a l  cont ro l lo  de l le  a tt i v i tà ,  ovvero 
presenta  nel la  p rogrammazione so lo  i  tempi  d i  in iz io  e  f ine  de l le  
a t t i v i tà ,  ment re  i l  metodo PERT nasce or ienta to  a l  cont ro l lo  degl i  
event i ,  ovvero  presenta  ne l la  p rogrammazione so lo  i tempi  degl i  
event i .  Quind i  i l  metodo I-J  aggiunge a l  CPM c lass ico  la  
poss ib i l i tà  d i  de f in i re  i  tempi  d i  evento,  t ip ica  del  PERT.  
I l  metodo I-J  mant iene,  comunque,  l ’ impos taz ione determin is t i ca 
ed  opera t i va  del  CPM or ig inar io ,  comprens iva  de l la  ch iara 
def in iz ione degl i  scor r iment i  ammiss ib i l i  per  le  att i v i tà .  
 
Piani f icazione del le scadenze 
Rego le per  la  cos t ruz ione del  re t i co lo  
Rappresentaz ione de l le  operaz ion i  median t i  a rch i 
I l  CPM,  nel la  sua vers ione or ig ina le ,  s i  avva le d i  una 
rappresentaz ione gra f i ca  (spesso ch iamata mer icana p ropr io  per  
la  sua or ig ine)  del  t ipo  descr i t to  in  F ig . * * .  In  tale  gra fo  i  nodi  
rappresentano degl i  event i,  c ioè  “degl i  is tan t i  nel  tempo 
per fe t tamente  def in i t i ,  che co inc idono con l ’ i n iz io e /o  la  f ine  d i  
una spec i f i ca  operaz ione de l  p roget to ” .  Ogn i  evento v iene 
def in i to  med ian te  un  codice .  
Ognuno degl i  a rch i  rappresenta  una operaz ione, c ioè  “ l ’a t t i v i tà  
necessar ia  per  raggiungere  l ’evento-nodo verso  i l  quale  l ’a rco 
converge” .  Per  ta le  rag ione le  operaz ion i  vengono spesso 
ch iamare sempl icemente at t i v i tà.  In  questo  t ipo d i  
rappresentaz ione,  g l i  event i -nodi  vengono ind iv iduat i  med iante  un 
cod ice  a l fanumer ico ,  ment re  le  operaz ion i  vengono ind iv iduate  i  
cod ic i  de l l ’evento in iz ia le  e  f ina le  oppure  med ian te  un  cod ice 
a l fanumer ico assoc ia to  a l  re la t i vo arco .  
Ad ogn i  a rco  è  associa to  un  numero  in  parentes i  tonda,  che 
rappresenta  la  dura ta  p rev is ta del la  re la t i va esecuz ione.  
In  ques to  t ipo  d i  rappresentaz ione g l i  a rch i  svo lgono la dup l i ce 
funz ione d i  rappresentare  s ia  le  operaz ion i  che devono essere 
esegu i te ,  s ia  i  v inco l i  d i  success ione es is tent i  f ra g l i  event i .  
Ne der iva  che,  quando un  evento  è  def in i to  come f ine  d i  due o  p iù  
operaz ion i  che d ivergono da un  un ico  evento ,  è  necessar io  
in t rodurre  del le  at t i v i tà  “dummy” ,  che hanno i l  s ign i f i ca to d i  
at tesa  che s iano completate  a l t re  operaz ion i.  che hanno durata 
nu l la  e  che sono rappresenta te da arch i  t rat teggia ti .  
Le  rego le  topo log iche fondamenta l i  che s tanno a l la  b se de l la  
cos t ruz ione d i  un  re t i co lo  CPM sono sos tanz ia lmente le  seguent i :  
 
 
1 . un ’operaz ione non può avere ,  per  def in iz ione,  che un solo 
evento  in iz ia le  ed  un  so lo  evento  f ina le ;  ment re  unevento  può 
avere  p iù  operaz ione precedent i  e  p iù  operaz ion i  seguent i ;  
2 . un evento  può d i rs i  rea l izzato  so lo  quando sono comple tate 
tu t te  le  operaz ion i  che conducono ad esso;  
3 . l a  rea l izzaz ione d i  un  evento  determina l ’ i n iz io  d i tu t te  le  
operaz ion i  che in iz iano con que l l ’evento.  ( In  a l t r i te rmin i  c ioè  i l  
CPM è una tecnica  che s i  basa su l la  log ica  AND/AND);  
4 . un re t i co lo  CPM non può contenere  c i rcu i t i  che cos ti tu i rebbe un 
non-senso log ico .  Cap i ta  abbas tanza sovente  nel la  pr t i ca  d i  
t rovars i  d i  f ronte  a  re t i co l i  CPM ne i  qua l i  sono s ta t i  i n t rodot t i  per  
er ro re  de i  c i rcu i t i .  c iò  avv iene sopra t tu t to  quando s i  t ra t ta  d i  
re t i co l i  compless i  e  rea l i zzat i  da par te  d i  p iù  indv idu i  
appar tenent i  a  d iverse organ izzaz ion i .  Per  ta le  ragione a lcun i  dei  
p rogrammi  d i  ca lco lo  CPM contengono de l le  “ rou t ines”  che 
segna lano la  p resenza de i  c i rcu i t i .  A lcuni  d i  questi  p rogrammi 
sono anche in  grado d i  ind iv iduare g l i  a rch i  appar tenent i  a l  
c i rcu i to .  
 
Rappresentaz ione de l le  operaz ion i  median t i  nodi 
In  ques to  t ipo  d i  rappresentaz ione (det ta  ta lvo l ta  “europea”  per  la  
sua or ig ine)  le  operaz ion i  vengono ind ica te  con de inodi ,  ment re  i  
v inco l i  d i  success ione sono ind ica t i  con  arch i  che co l legano 
opportunamente  ta l i  nod i .  
Perc iò ,  ment re ne l la  rappresentaz ione de l le  a t t i v i tà  med ian te  arch i  
due a t t iv i tà  a e b,  d i  cu i  la  p r ima precede la  seconda,  vengono 
rappresenta te come in  Fig . * ,  nel la  rappresentaz ione m diante 
nodi ,  i l  re t i co lo  assume la  conf iguraz ione d i  F ig . **  
I  due t ip i  d i  rappresentaz ione sono per fe t tamente equiva len t i  ne l  
senso che un  qua ls ias i  p roget to  rappresentabi le  in  un  modo lo  è 
anche nel l ’a l t ro .  E ’  fac i le  però cons tatare  che la rappresentaz ione 
de l le  at t i v i tà  med ian te  arch i  p resenta in  genera le  una maggiore  
compless i tà ;  in  quanto  spesso vengono in t rodot te  del le  “dummy” ,  
a t t i v i tà  p iu t tosto innatura l i ,  i n  quanto  esse non sono r i levabi l i  
durante  la  p r ima fase d i  ana l i s i  (cons is tente  nel la sudd iv is ione del  
p roget to  in  operaz ion i  e lementar i )  ma vengono in t rodot te  so lo  
a l l ’a t to  del la  s tesura  de l  ret i co lo .  
La  maggior  sempl ic i tà  d i  impiego de l la  rappresentazione med ian te 
nodi  è ,  secondo a lcun i ,  u l te r io rmente  conva l idata  dal fa t to  che per  
questa  v ia  è  poss ib i le  ev i ta re  l ’e f fe t t iva  cos t ruz ione del  re t i co lo ,  
con  ev ident i  vantaggi  sopra t tu t to  quando i l  numero  d i  operaz ion i  
cons idera te è  del l ’o rd ine del le  cen t ina ia o  addi r i ttu ra  de l le  
m ig l ia ia .  
 
 
 
La  p ian i f i caz ione de l le  scadenze 
Procedimento  d i  ca lco lo  nel la  rappresentaz ione del le  operaz ion i  
med ian te  a rch i  
Questo  t ipo  d i  rappresentaz ione prevede per  ogn i  evento-nodo t re 
t ip i  d i  ca lco l i  fondamenta l i :  i l  ca lco lo  de l le  date min ime,  i l  
ca lco lo  del le  date massime e  que l lo  de i  r i ta rd i  ammiss ib i l i .  
 
CALCOLO DELLE DATE MINIME 
Ta le  ca lco lo  permet te  d i  r i spondere a l la  seguente  domanda:  qual  è  
la  data  p iù  recente  a l la  quale  può rea l izzars i  un  cer to  evento 
ne l l ’ i po tes i  che tu t t i  g l i  event i  che lo  p recedono s i  s iano rea l izza i  
a l la  lo ro  data  min ima? 
Facendo r i fe r imento  a l la  f igura  3 .10  è  fac i le  osservare  che 
l ’evento  in iz ia le  1 (che non deve essere  preceduto  da a l t r i  event i )  
può  real izzars i  a l  momento  s tesso  in  cu i  s i  dà  i l  via  a l  proget to  e 
c ioè,  per  convenz ione,  a l  tempo zero.  La data  min ima d i  tu t t i  g l i  
event i  in iz ia l i  sarà  perc iò  nu l la* :  
Dm(g)  =  0 
Per  tu t t i  g l i  a l t r i  event i  la  data  min ima v iene ca lo la ta med iante 
la  re laz ione:  
Dm(g) =  max  
i n  quanto  l ’evento g non può rea l izzars i  f i nchè non sono f in i te  
tu t te  le  operaz ion i  che convergono su  d i  esso .  ( I l  s imbo lo  d(fg )  
rappresenta  la  durata  de l l ’operaz ione che ha come ev nto in iz ia le 
f  e  come evento  f ina le  g) .  
Ne der iva  che la  Dm d i  un evento  può essere  calco la ta  so lo  dopo 
che sono s tate  calco late  le  Dm degl i  event i  immedia tamente 
precedent i .  
A  par t i re  dagl i  event i  in iz ia l i  è  così  poss ib i le  cal o lare  la  Dm d i  
tu t t i  g l i  a l t r i  event i .  
La  data  min ima d i  f ine  de l  p roget to  sarà  la  mass ima f r  le  Dm 
re la t i ve  ag l i  event i  f i na l i .  
 
CALCOLO DELLE DATE MASSIME 
Ta le  ca lco lo  ha lo  scopo d i  r i spondere a l la  seguente  domanda:  
qua l  è  la  data  p iù  remota  a l la  qua le può rea l izzarsi  un  cer to  
evento senza r i ta rdare  la  data  d i  comple tamento  de l p roget to? 
Per  g l i  event i  f i na l i  (che non sono,  c ioè ,  segui t i  da nessun a l t ro  
evento)  la  data  mass ima co inc ide con la  data  min ima d i  f ine  del  
p roget to .  
In  genera le  per  g l i  event i  f i na l i  s i  av rà perc iò   
DM(g) =  max Dm(f)  
 
 
dove l ’ ind ice  f  è  esteso a  tu t t i  g l i  event i  f i na l i .  
Per  tu t t i  g l i  a l t r i  event i  la  data mass ima v iene calco lata  med ian te 
la  re laz ione 
DM(g) =  minh  
ne l la  qua le  l ’ i nd ice  h è es teso  a  tu t t i  g l i  event i  che seguono 
immediatamente l ’evento g.  
Ne der iva che la  DM  d i  un  evento  può essere  calco lata  so lo  dopo 
che sono no te  le  DM  degl i  event i  immedia tamente  success iv i :  
par tendo dagl i  event i  f i na l i  (o  da l l ’evento  f ina le) e  p rocedendo a 
r i t roso è  cos ì  poss ib i le  ca lco lare  la  DM d i  tu t t i  g l i  a l t r i  event i .  
 
DEFINIZIONE DI CAMMINO CRIT ICO 
Es is tono degl i  event i  per  i  qua l i  s i  ha 
DM(g) =  Dm(g)  
Quest i  event i  s i  d icono event i  c r i t i c i,  i n  quanto  un  r i ta rdo  anche 
d i  una so la  un i tà d i  tempo del la  lo ro  real izzaz ione impl i ca 
necessar iamente  un  r i ta rdo  nel  comple tamento  de l  p roget to .  I l  
cammino che passa per  ta l i  event i  è  det to  cammino cr i t i co  ed è 
fac i le  ver i f i care  che esso è  i l  cammino che ha la  dura ta  p iù  lunga 
f ra  tu t t i  que l l i  che un iscono un  evento  in iz ia le  con un  evento 
f ina le de l  re t i co lo .  
 
CALCOLO DEI R ITARDI AMMISSIBIL I  
Per  tu t t i  g l i  event i  non  cr i t i c i  va le  la  re laz ione 
DM(g) >  Dm(g)  
che impl i ca  la  poss ib i l i tà ,  per  ta l i  event i ,  d i  subi re  un r i ta rdo 
ne l la  lo ro  rea l izzaz ione,  senza per  ques to  determinare 
necessar iamente  un r i ta rdo nel la  data  d i  comple tamento del  
p roget to .  
 
Ri ta rdo  to ta le 
Si  ch iama r i ta rdo to ta le d i  un evento l ’ i n terva l lo  mass imo d i  
tempo d i  cu i  può essere  r i ta rdata la  sua rea l izzaz ione (a par t i re 
da l la  sua data  min ima)  senza determinare  un  r i ta rdo nel  
comple tamento  del l ’ i n tero  p roget to ,  
I l  r i ta rdo  to ta le  del  gener ico  evento  può perc iò  ess re  ca lco lato 
med ian te  la  re laz ione:  
Rt(g)  =  DM(g )  –  Dm(g ) 
 
Ri ta rdo  l ibero 
Si  ch iama r i ta rdo  l ibero  d i  un  evento  l ’ i n terval lo  mass imo d i  
tempo d i  cu i  può essere  r imandata  la  sua rea l izzaz ione (a  par t i re 
da l la  sua data  min ima)  senza per  ques to  imped i re  chtu t t i  g l i  
 
 
event i  immediatamente  success iv i  s i  rea l izz ino  a l la lo ro  data 
min ima.  
I l  ca lco lo  de l  r i ta rdo  l ibero  per  un  gener ico  evento  può essere 
e f fe t tuato mediante la  re laz ione:  
Rl (g)  =  minh   
 
R i ta rdo  ind ipendente  
Si  ch iama r i ta rdo  ind ipendente  d i  un evento l ’ i n terval lo  mass imo 
d i  tempo d i  cu i  può essere  r i ta rdata  la  sua rea l izzaz ione ne l  caso 
s i  ver i f i ch i  la  s i tuaz ione p iù  s favorevole  e  c ioè: 
−  gl i  event i  che lo  precedono immedia tamente  hanno lugo a l la  
lo ro data massima 
−  gl i  event i  che lo  seguono immedia tamente s i  real izzano a l la  
lo ro data min ima.  
Ques to  t ipo  d i  r i ta rdo  può essere  calco la to med iante  la  re laz ione 
Ri (g)  =  max  
 
 
Procedimento  d i  ca lco lo  nel la  rappresentaz ione del le  operaz ion i  
med ian te  nodi 
Anche ques to  t ipo  d i  rappresentaz ione prevede l ’esecuz ione d i  t re 
ca lco l i  fondamental i :  que l lo  de l le  date  min ime d i  fne  (o  d i  
in iz io ) ,  quel lo  del le  date  massime d i  f ine  (o  d i  iniz io )  e  que l lo  dei  
r i ta rd i  ammiss ib i l i .  
 
CALCOLO DELLE DATE MINIME DI F INE (O D I IN IZ IO)  
Ta le  ca lco lo  permet te  d i  r i spondere a l la  seguente  domanda:  qual  è  
la  data  p iù  recente a l la  quale  po t rà te rminare (o  in iz ia re)  ogni  
operaz ione nel l ’ i potes i  che tu t te  que l le  che la  p recedono in iz ino 
i l  p r ima poss ib i le?  
Le due operaz ion i  in iz ia l i  a e  b (che non devono c ioè essere 
precedute  da a l t re  operaz ion i )  possono in iz ia re  a l  momento  s tesso 
in  cu i  sarà  dato  i l  v ia  a l  p roget to ,  c ioè  a l  tempo zero .  Ne der iva 
che la  lo ro  data  min ima d i  f ine  Dmf (scr i t ta  in  parentes i  quadra)  è 
ugua le  a l la  lo ro  dura ta  d (scr i t ta  in  paren tes i  ro tonda) .  Per  le  loro 
operaz ion i  in iz ia l i  s i  av rà  dunque 
Dmf( j )  =  d( j )  
Per  tu t te  le  a l t re  operaz ion i  la  data  min ima d i  f ine  v iene ca lco lata 
med ian te  la  seguente  re laz ione:  
Dmf( j )  =  maxi  Dmf( i )  +   d( j )  
in  quanto l ’operaz ione j  non po ’  in iz ia re  f inchè non sono f in i te  
tu t te  le  operaz ion i i  che la  p recedono immediatamente.  Ne der iva 
 
 
che la  data  Dmf d i  una operaz ione può essere  calco la ta  so lo  dopo 
che sono s ta te  ca lco la te  le  Dmf   de l le  operaz ion i  immedia tamente 
precedent i .  P rocedendo nel  modo descr i t to ,  c ioè  calco lando le 
Dmf per  que l le  operaz ion i  per  le  qua l i  è  man mano possib i le ,  s i  
de terminerà la  Dmf d i  tu t te  le  operaz ion i  e  qu ind i  anche d i  que l le  
f ina l i .  
La  data  min ima d i  f ine  de l  p roget to  sarà  la  mass ima f r  le  Dmf 
del le  operaz ion i  f ina l i .  
P rocedendo in  modo ana logo sarà  fac i le  cons tatare  ch le  date 
min ime d i  in iz io  sono par i  a :  
Dmf( j )  =  0 
per  le  operaz ion i  in iz ia l i  ed  a:  
Dmi( j )  =  maxi   = 
=  maxi  Dmf( i )  
per  tu t te  le  a l t re .  Va le  in fa t t i  l a  re laz ione 
Dmi( j )  =  Dmf( i )  –  d( j )  
 
 
 
CALCOLO DELLE DATE MASSIME DI  F INE (O D I IN IZ IO)  
Ta le  ca lco lo  ha lo  scopo d i  r i spondere a l la  domanda:  qua l  è  la  
data  p iù  remota  a l la  quale  una cer ta  operaz ione può essere 
comple tata  senza r i ta rdare  la  data  d i  comple tamento de l  proget to? 
Per  le  operaz ion i  f ina l i  l a  data massima d i  f ine  DMf  co inc ide con 
la  data  min ima d i  f ine  p roget to .  Per  le  operaz ion i  f ina l i  s i  av rà 
perc iò :  
DMf ( j )  =  maxi  Dmf( i )  
dove l ’ ind ice  i  è  esteso a  tu t te  le  operaz ion i  f ina l i .  
Per  tu t te  le  a l t re  operaz ion i  s i  av rà :  
DMf ( j )  =  mink   =  
=  mink DMi (k)  
i n  quanto  l ’operaz ione j  può  f in i re  a l  p iù  ta rd i  ne l l ’ i s tan te  nel  
qua le  deve necessar iamente  in iz ia re  la  p iù  recente f ra le 
operaz ion i  k che seguono immediatamente  j .  
Da c iò  der iva  che la  DMf  de l le  operaz ion i  d i  un  proget to  deve 
essere  ca lco la ta  p rocedendo a  r i t roso  da l le  operaz ion i  f ina l i  verso 
le  operaz ion i  f ina l i .  
P rocedendo in  modo ana logo a  quanto  s i  è  fa t to  per  le  date 
massime d i  f ine sarà  fac i le  cons tatare  che,  per  le  operaz ion i  
f ina l i ,  l e  date mass ime d i  in iz io  DMi sono par i  a   
DMi( j )  =  maxi  Dmf ( i )  –  d ( j )  
(dove l ’ i nd ice  I  è  es teso a  tu t te  le  operaz ion i  cos t i tuen t i  i l  
p roget to ) .  
 
 
Per  tu t te  le  a l t re  operaz ion i  s i  av rà  invece:  
DMi( j )  =  min k  Dmi (k)  –  d ( j )  
(dove l ’ i nd ice  k è  es teso  a  tu t te  le  operaz ion i  che seguono 
immediatamente l ’operaz ione j ) .  
Va le  natura lmente  la  re laz ione:  
DMi( j )  =  DMf( j )  –  d ( j ) .  
 
DEFINIZIONE DI CAMMINO CRIT ICO 
S i  può no tare  che es is tono de l le  operaz ion i  per  le  qual i  s i  ha   
Dmf  = DMf .  
Le operaz ion i  che soddis fano a  ques ta  cond iz ione s i d icono 
operaz ion i  c r i t i che,  i n  quanto  un  r i tardo  anche d i  una so la  un i tà 
d i  tempo ne l la  lo ro esecuz ione imp l i ca necessar iamente un  r i ta rdo 
ne l  comple tamento  de l  proget to .  
I l  cammino a,  d ,  f ,  i  che comprende ta l i  operaz ion i  è  det to :  
cammino cr i t i co.  
 
 
 
CALCOLO DEI R ITARDI AMMISSIBIL I  
Per  tu t te  le  operaz ion i  non cr i t i che vale  la  re laz ione:  
DMf( j )  >  Dmf( j )  
che imp l i ca  la  poss ib i l i tà ,  per  ta l i  operaz ion i ,  d isubi re  un  r i ta rdo 
ne l la  lo ro  esecuz ione,  senza per  ques to  determinare 
necessar iamente  un  r i ta rdo  ne l la  data  d i  comple tamento  del  
p roget to .  
Data  la  notevole  importanza operat iva  de i  r i ta rd i  ammiss ib i l i ,  
cons idereremo ora i  p r inc ipa l i  t i p i  d i  r i ta rdo  aggiungendo qualche 
cons ideraz ione d i  cara t te re  opera t i vo .  
 
R i ta rdo  to ta le 
Si  ch iama r i ta rdo to ta le d i  un ’operaz ione l ’ in terval lo  mass imo d i  
tempo d i  cu i  può essere  r imandata la  f ine  de l l ’operaz ione (a 
par t i re  dal la  data  min ima d i  f ine)  senza determinare  un  r i ta rdo  d i  
comple tamento  de l l ’ i n tero  p roget to .  I l  ca lco lo  d i  questo t ipo  d i  
r i ta rdo ,  per  una gener ica  operaz ione,  v iene e f fet tua o med iante  la  
seguente  re laz ione:  
Rt( j )  =  DMf( j )  –  Dmf ( j )  
Da un punto  d i  v i s ta  o rgan izzat i vo,  s i  può  osservare  che i l  
responsabi le  del l ’esecuz ione d i  una cer ta  a t t i v i tà  può d ispor re  d i  
tu t to  i l  r i ta rdo  to ta le ,  so l tanto  se  s i  ver i f i cano le  due seguent i  
cond iz ion i :  
 
 
−  l e  operaz ion i  che cond iz ionano l ’ in iz io  de l l ’operazione in  
quest ione sono comple tate  ent ro la  lo ro  data min ima d i  f ine ;  
−  l e  operaz ion i  che sono condiz ionate  da l la  f ine del l’operaz ione 
in  quest ione vengono esegu i te  a  par t i re  da l la  lo ro  data  mass ima d i  
in iz io .  
Poiché è  raro  che queste  condiz ion i  s iano ent rambe ver i f i ca te ,  s i  
può  conc ludere  che l ’ impiego raz ionale  de l  r i ta rdo  to ta le  pone dei  
de l i cat i  p rob lemi .  
 
Ri ta rdo  l ibero 
Si  ch iama r i ta rdo  l ibero  d i  un ’operaz ione l ’ i n terval lo  mass imo d i  
tempo d i  cu i  può essere  r imandata  la  f ine  del l ’operaz ione s tessa 
(a  par t i re  dal la  sua data  min ima d i  f ine) ,  senza per  ques to 
imped i re  che tu t te  le  operaz ion i  immedia tamente  success ive 
vengano esegu i te  a  par t i re dal la  lo ro  data  min ima di  in iz io .  
I l  ca lco lo  de l  r i ta rdo  l ibero  per  una gener ica  operaz ione v iene 
e f fe t tuato mediante la  seguente  espress ione:  
Rl ( j )  =  mink  Dmi(k)  –  Dmf( j )  
Dal la  def in iz ione precedente  d iscendono immedia tamente i  l im i t i  
d i  imp iego de l  r i ta rdo  l ibero  ne l le  app l i caz ion i  concre te  del le  
tecn iche re t i co lar i .  A lcuni  au tor i  cons iderano,  o l tre  a l  r i ta rdo 
l ibero  “a s in is t ra”  appena def in i to ,  anche i l  r i ta rdo l ibero  “a 
des t ra”  def in i to  ne l  seguente  modo 
Rld( j )  =  DMi ( j )  –  maxi  DMf ( i )  
i n  a lcun i  cas i  i l  r i ta rdo  l ibero  v iene def in i to  come i l  va lo re  p iù  
p icco lo  f ra  i  due precedentemente  def in i t i .  S i  fa rà r i fe r imento  a l  
so lo  r i ta rdo  l ibero  “a  s in is t ra”  ind ica to  con:  Rl ( j ) .  
 
R i ta rdo  concatenato  
Si  ch iama r i ta rdo  concatenato  d i  un ’operaz ione que lla  quota  d i  
r i ta rdo  to ta le  che v iene sot t rat ta  a l l ’operaz ione in ques t ione,  
qua lora  le  operaz ion i  success ive  s iano esegu i te  a  par t i re  da l la  
data  min ima d i  in iz io .  Ques to  t ipo  d i  r i ta rdo  può essere  ca lco lato 
med ian te  la  re laz ione:  
Rc( j )  =  DMf( j )  –  mink  Dmi (k)  
Da quanto p recede r i su l ta che va le  la  re laz ione:  
Rt( j )  =  R l ( j )  +  Rc( j )  
 
Dal  punto  d i  v is ta  o rgan izzat i vo,  i l  ca lco lo  del  r ita rdo 
concatenato  non por ta  ovv iamente  nessuna in fo rmaz ione nuova.  
 
Ri ta rdo  ind ipendente  
 
 
S i  ch iama r i ta rdo ind ipendente  d i  un ’operaz ione l ’ in terva l lo  
mass imo d i  tempo d i  cu i  può essere r i ta rdato l ’ i n izio  (o  la  f ine)  
de l l ’operaz ione s tessa nel  caso  s i  ver i f i ch i  la  s i tuaz ione p iù  
s favorevo le,  e  c ioè:  
−  l e  operaz ion i  p recedent i  vengono completa te  a l la  loro data 
massima d i  f ine ;  
−  l e  operaz ion i  success ive  vengono in iz ia te  a l la  lo ro data  min ima 
d i  in iz io .  
Ques to  r i ta rdo  può essere  ca lco lato  med iante  la  re lz ione:  
Ri ( j )  =  max {0,  mink  Dmi(k)  –  maxi  DMf ( i )  –  d ( j ) } .   
 
Da un punto  d i  v i s ta  o rgan izzat i vo la  conoscenza dei  r i ta rd i  
ind ipendent i  p resenta  indubbiamente un  no tevole  in teresse in  
quanto  dà a i  responsabi l i  d i  ogn i  operaz ione una misura  de l la  
r ig id i tà  dei  legami  t ra  l ’operaz ione in  quest ione e tu t te  que l le  ad 
essa d i re t tamente co l legate .  
 
 
 
Cons ideraz ion i  compara t i ve  su l le  due forme d i  p ian if i caz ione 
de l le  scadenze 
Non è  fac i le  espr imere un  g iud iz io  net tamente  pre fenz ia le  nei  
con f ront i  d i  una d i  queste  due fo rme d i  rappresentaz ione.  
A l  f ine  d i  dare  un quadro  i l  p iù  poss ib i le  comple to de i  re la t iv i  
van taggi  e  svantaggi ,  vengono pres i  in  cons ideraz ione t re  punt i  d i  
v i s ta .  
 
Punto  d i  v i s ta  fo rmale  
Da questo  ango lo v isua le  sembrerebbe pre fer ib i le  tener  conto 
de l la  d imens ione temporale  p ropr ia  del le  a t t iv i tà  rappresentando le 
per  mezzo d i  e lement i ,  come g l i  a rch i ,  dota t i  d i  una d imensione 
spaz ia le .  Analogamente  sembrerebbe natura le  rappresentare  g l i  
event i  che hanno una d imensione temporale  nu l la  con e lement i ,  
come i  nodi ,  p r i v i  d i  una d imens ione spaz ia le .  
Ne der iverebbe l ’oppor tun i tà  d i  rappresentare  le  operaz ion i  
med ian te  arch i  avent i  lunghezza proporz iona le  a l la  dura ta 
de l l ’operaz ione s tessa.  S for tunatamente  non es is te a  p r io r i  
nessuna rag ione per  p re tendere  che la  dura ta  de l le  op raz ion i  
r i spet t i  l a  d isuguagl ianza t r iango lare  (per  la  qua le,  come è noto,  
la  lunghezza re la t iva  ad  un lato  d i  un  t r iango lo è  minore  de l la  
somma del le  lunghezza re la t i ve  ag l i  a l t r i  due) .  
Per  r i spet tare  la  p roporz ional i tà  d i  cu i  sopra  è  perc iò  necessar io  
r i cor rere  ad  oppor tun i  accorg iment i  gra f i c i  che presentano 
 
 
pera l t ro  l ’ i nconvenien te  d i  appesant i re  no tevo lment i l  lavoro  d i  
cos t ruz ione de l  ret i co lo ,  sopra t tu t to  in  p resenza di  un  grande 
numero  d i  at t i v i tà .  
 
Punto  d i  v i s ta  o rgan izza t ivo 
Se s i  cons idera i l  p rob lema da questo  punto d i  v i s ta  è  fac i le  
consta tare  come,  ne l la  rea l tà ,  una persona s ia  normalmente 
responsabi le  d i  una o  p iù  operaz ion i  e  non d i  uno o p iù  event i .  
Sembrerebbe perc iò  natura le  fo rn i re  i  r i su l tat i  de i ca lco l i  facendo 
r i fe r imento  a l le  operaz ion i  e  non agl i  event i .  
I  r i su l ta t i  o t tenut i  da l la  tecn ica  d i  rappresentaz ione del le  a t t i v i tà  
med ian te  arch i  s i  r i fe r i scono invece agl i  event i .  
Ma anche in  ques to caso l ’a rgomentaz ione non è determinante .  
I l  passaggio  da i  r isu l ta t i  re lat i v i  ag l i  event i ,  a i r su l tat i  re la t i v i  
a l le  at t i v i tà  (e v iceversa)  non presenta ,  in fa t t i ,  nessuna 
par t i co lare  d i f f i co l tà ,  come è fac i le  cons tatare  immediatamente.  
S i  in iz ia  con  i l  cons iderate  i l  ca lco lo  de l le  date  min ime d i  f ine  (o  
d i  in iz io ) .  
Da l le  def in iz ion i  forn i te in  p recedenza der iva  immedia tamente :  
 
f                           g      
Dmi ( f -g )  =  Dm(f )  e qu ind i  Dmf( f -g )  =  Dmi ( f -g )  +  d ( f -g )  
 
Per  quanto  a t t iene a l  ca lco lo  de l le  date  massime d i f ine  (o  d i  
in iz io ) ,  dal le  def in iz ion i  date  d iscende d i ret tament :  
DMf( f -g )  =  DM(g)  e qu ind i  DMi( f -g )  =  DMf( f -g )  -   d ( f -g )  
 
Re lat i vamente  a l  ca lco lo  dei  r i ta rd i  ammiss ib i l i ,  non  è necessar io  
aggiungere  a l t ro  po iché quest i  sono def in i t i  i n  te rmin i  d i  da te 
min ime e  massime d i  in iz io  e  f ine .  
Le cons ideraz ion i  organ izzat i ve  d i  cu i  sopra ,  ins ieme a l la  fac i l i tà  
con  la  qua le  s i  può  passare  dai  r isu l tat i  r i fe r i t i  ag l i  event i  a  quel l i  
r i fe r i t i  a l le  a t t iv i tà ,  hanno fat to  s ì  che tu t ta  la le t te ra tu ra  p iù  
recente  ed  i  p rogrammi  genera l izzat i  per  g l i  e laborat i  e le t t ron ic i  
facc iano r i fe r imento  a i  r i su l ta t i  re lat i v i  a l le  operaz ion i ,  anche 
quando la rappresentaz ione imp iegata  è  que l la  per  arch i .  
 
Punto  d i  v i s ta  opera t i vo 
Come s i  è accennato ,  una de l le  argomentaz ion i  fo rn ite  dagl i  
es t imator i  del la  rappresentaz ione de l le  a t t iv i tà  median te nod i  s i  
basa su l l ’a f fe rmaz ione che seguendo ques ta  v ia  è  poss ib i le  ev i ta re 
l ’e f fe t t iva  cost ruz ione del  re t i co lo  con ev ident i  risparmi  d i  
tempo,  soprat tu t to  in  p resenza d i  ret i co l i  complessi .  
 
 
L ’a rgomentaz ione sembrerebbe inat taccab i le .  In  rea ltà  ch i  ha 
avu to  modo d i  segu i re  un  gran  numero  d i  appl i caz ioni  in  questo 
campo ha potuto  cons tatare  quanto  d i f f i c i lmente  l ’utente  d i  queste  
tecn iche s ia  d isposto  a  r inunc iare,  appunto ,  a l la  cost ruz ione del  
re t i co lo .  Ques ta  r i lu t tanza v iene g ius t i f i cata  da un cer to  numero 
d i  rag ion i :  
a . In  fase d i  p reparaz ione de i  dat i  in iz ia l i  s i  r i ch iedono un cer to  
numero  d i  r imaneggiament i  per  tener  con to  de i  v incol i  temporal i ,  
economic i  e  d i  r isorsa che gravano su l  p roget to .  E ’ indubb io che 
i l  re t i co lo  cost i tu isce in  questa  fase una val ida  base d i  
d iscuss ione f ra  i  var i  gruppi  in teressat i .  In  ta l  modo c iascuna 
componente  operat iva  raggiunge una maggiore  consapevolezza del  
ruo lo  che le  è  s ta to a f f idato  con ev ident i  e f fe t t i  pos i t i v i  su l  p iano 
de l la  mot ivaz ione personale  e  d i  gruppo.  
b . I l  re t i co lo  ha una sua ev idenza gra f i ca  che è  mol to importan te 
anche a i  f in i  d i  va lo r izzare  l ’a t t i v i tà  d i  p rogrammazione.  La sua 
cos t ruz ione permet te  in fa t t i  d i  met tere  in  ev idenza le 
in terd ipendenze es is ten t i  f ra  g l i  ins iemi  d i  at t i v ità  a f f ida t i  a i  
d ivers i  ent i ,  fo rnendo così  un  e f f i cace quadro  d i  sin tes i ,  in  genere  
mol to  grad i to  ag l i  o rgan i  d i re t t iv i .  
c . I l  re t i co lo  è  immedia tamente  access ib i le  per  p icco li  
aggio rnament i ,  per  apportare  cor rez ion i  e  per  ver i fi care  le  
conseguenze d i  una cer ta  dec is ione.  L ’ imp iego de l l ’e labora tore 
r i ch iede sempre un  min imo d i  tecn ic ismo (per fo raz ione d i  schede,  
a t tesa che la macch ina s ia  d isponib i le ,  ecc . )  la  soluz ione a l  
p rob lema cons is te ne l l ’ impiego d i  s is temi  in terat t iv i  uomo-
macch ina.  Ma è  f in  t roppo ev idente che non tu t t i  g li  u tent i  
possono permet ters i  la  d isponib i l i tà  d i  s t rument i  tan o  ra f f ina t i .  
d . Man mano che i  lavor i  p rocedono ed  i l  numero  d i  operaz ion i  
ancora  da real izzare  s i  r iduce,  d iven ta  sempre p iù  fac i le  
con t ro l la re  manualmente  l ’avanzamento  dei  lavor i .  Tale  cont ro l lo  
manuale  r i ch iede ovv iamente  l ’ imp iego d i  un  re t i co lo .  
In  sos tanza sembra d i  po ter  concludere che la p retesa necess i tà d i  
d ispor re  d i  un  supporto  gra f i co s ia va l ida  soprat tut o  per  i  
p r inc ip ian t i ,  c ioè  per  quel le  az iende che hanno in iz ato da poco 
l ’uso  del le  tecn iche re t i co lar i .  
 
Aspet to  a lgor i tmico  
La rappresentaz ione de l le  at t i v i tà  med iante  nodi  lasc i  ag l i  a rch i  
i l  so lo  compi to  d i  rappresentare  i  v inco l i  d i  success ione 
tempora le .  
 
 
In  ta l  modo è  poss ib i le  a t t r ibu i re  ag l i  a rch i  un valo re 
opportunamente  def in i to ,  fo rnendo le bas i  per  una 
genera l izzaz ione del la  tecn ica .  
 
Risu l ta t i  forn i t i  da l  CPM pian i f i caz ione scadenze:  va l id i tà  e 
l imi t i  
In  fase d i  p rogrammazione in iz ia le  dei  lavor i  (programmaz ione d i  
mass ima) ,  questa  tecn ica  fo rn isce in  sos tanza t re  r i su l ta ti .  
I l  p r imo d i  ques t i  cons is te  in  un ’ana l is i  appro fondi ta  de l la  
s t ru t tu ra  del  p roget to ,  a t t raverso  l ’ ind iv iduaz ione d i  un  cer to  
numero  d i  macro-operaz ion i  e  de i  v inco l i  d i  successione es is tent i  
f ra  d i  esse.  
Ta le  anal is i  s i  mater ia l izza nel la  cos t ruz ione d i  un  re t i co lo ,  
secondo una del le  due tecniche precedentemente  i l l us t rate .  
Un a l t ro  r i su l ta to  cons is te  nel la  poss ib i l i tà  fo rn ita  da questa 
tecn ica  d i  tener  con to  dei  v inco l i  tempora l i  impos ti  su l la  data  d i  
f i ne  de l  p roget to  ed ,  eventua lmente ,  su l le  tappe intermed ie  d i  
rea l izzaz ione.  
Ques to  r i su l ta to  s i  rea l izza a t t raverso  i l  ca lco lo  de l le  date  min ime 
d i  f ine  d i  c iascuna operaz ione secondo la  procedura g ià  descr i t ta .  
In f ine ,  l ’ imp iego d i  questa  tecn ica permet te  l ’ i nd iv iduaz ione del le  
operaz ion i  c r i t i che ed ,  in  genera le ,  la  va lu taz ione d i  var i  t ip i  d i  
r i ta rdo  con le  conseguent i  cons ideraz ion i  d i  cara t te re  opera t i vo  d i  
cu i  s i  è  g ià  par la to .  
In  fase d i  rea l izzaz ione dei  lavor i  (programmazione esecut i va)  
questa  tecn ica  fo rn isce sostanz ia lmente   i  seguent i con t r ibut i .  
Innanz i tu t to  cost i tu isce i l  suppor to  per  un ’esplos ine de l le  
macro-operaz ion i  e de i  re la t i v i  v inco l i  d i  success ione fat ta  a l lo  
scopo d i  raggiungere  i l  necessar io  grado d i  det tag lio .  Questo 
p rocesso s i  rea l izza med iante  la  cos t ruz ione d i  un re t i co lo  
der ivato  da que l lo  re la t i vo a l la  p rogrammazione d i  mass ima.  
In  secondo luogo permet te  d i  va lu tare  lo  s ta to  d i  avanzamento 
f i s i co  de i  lavor i .  c iò  può rea l izzars i  der ivando un nuovo re t i co lo  
da que l lo  p recedente ,  med ian te  l ’e l im inaz ione de l le operaz ion i  
g ià  esegu i te  e  l ’eventuale  rev is ione de i  dat i  re lati v i  a l le  
operaz ion i  in  corso e  a  que l le  ancora  da in iz ia re .  I l  ca lco lo  CPM 
p ian i f i caz ione scadenze esegu i to  su  ques to nuovo ret i co lo  
permet te  d i  de terminare  la  nuova data  p rev is ta  d i  fine  dei  lavor i .  
In  te rzo  luogo la  tecn ica  cons idera ta  fo rn isce una nuova 
va lutaz ione dei  var i  t i p i  d i  r i ta rdo  che possono ess re  ut i l i zzat i  a i  
f i n i  de l la  p iù  e f f i cace raz ional izzaz ione ne i  con f ron t i  de i  fu tu r i  
l avor i .  
 
 
Passando ora a  cons iderare la  va l id i tà  ed  i  l im i t i  de l la  tecn ica  in  
quest ione s i  può af fe rmare che essa cost i tu isce uno s t rumento 
impor tan te  d i  p ian i f i caz ione per  i  vantaggi  d i re t t i ed  ind i re t t i  che 
compor ta  e  per  i l  fa t to  d i  cost i tu i re  p ra t i camente  un  passo 
obbl iga to per  ar r i vare  a l l ’ imp iego d i  tecn iche p iù  so f is t i cate .  
Per  quanto  r iguarda i l  con t r ibuto fo rn i to  da ques ta tecn ica  dal  
punto  d i  v is ta o rgan izzat i vo  s i  ver i f i ca una maggiore 
consapevo lezza d i  ogn i  componente opera t iva  del  ruolo che le  è 
s ta to  a f f idato  ed  una ev idenz iaz ione d i  un  prec iso  quadro  d i  
s in tes i  per  g l i  o rgan i  d i ret t i v i .  
Non va in f ine d iment icato  che questa  tecn ica  fo rn isce un  va l ido 
s t rumento  d i  p rev is ione in  quanto  permet te  d i  va lu tre  con 
su f f i c iente  appross imaz ione le  date  p rev is te  d i  f i ne  de i  var i  
p roget t i  i n  funz ione de l l ’e f fet t i vo  avanzamento  dei lavor i  e  degl i  
a l t r i  e lement i  emers i  duran te  la  rea l izzaz ione del  p roget to .  In  ta l  
modo la  Di rez ione ha la  poss ib i l i tà  d i  in terven i re 
tempest ivamente in  v is ta de l  raggiungimento degl i  ob iet t iv i  
az iendal i .  
A l  f ine  d i  non mi t izzare  l ’ impiego de l  CPM pian i f i caz ione 
scadenze,  è  necessar io  met terne in  ev idenze anche i l im i t i  d i  
app l i caz ione.  
Innanz i tu t to  occor re  osservare  che l ’ impiego d i  ques ta tecn ica 
r i ch iede la  rea l izzaz ione d i  un  c i rcu i to  in fo rmat ivo  che permet ta 
d i  aggio rnare  con su f f i c iente  tempest iv i tà  i  da t i  su l lo  s ta to  d i  
avanzamento  dei  lavor i .  Sol tanto  la  r ie laboraz ione p r iod ica  d i  
quest i  da t i  permet t i  i n fa t t i  d i  segu i re  con la  necessar ia  con t inu i tà 
l ’andamento  dei  lavor i .  
Un esame appro fond i to  d i  questo  argomento  va a l  d i  à  de i  l imi t i  
de i  l im i t i  de l  p resente  lavoro  che è  o r ien tato a l le tecn iche e  non 
agl i  aspet t i  o rgan izzat i v i .  Perc iò  s i  può  osservare la  c reaz ione del  
c i rcu i to  in fo rmat ivo  che non è un ’ impresa d i  poco conto .  Essa 
compor ta  in fat t i  l a  c reaz ione d i  un  organo (uno s taf f  d i rez ionale)  
con  le  competenze ed  i  po ter i  necessar i  per  ges t i re i l  c i rcu i to  
in fo rmat ivo  ed  i l  s is tema d i  p ian i f i caz ione da esso a l imenta to .  
In  qua lche senso l ’ impiego e f f i cace d i  ques te  tecn iche r i ch iede 
l ’acquis iz ione d i  una cer ta  mental i tà  az iendale  cu  come ges t i re  i  
p roget t i .  
E ’  fac i le  immaginare  come c iò  s ia  poss ib i le  so lo  quando è la  
s tessa a l ta  d i rez ione a  fa rsene promot r i ce.  In  caso cont rar io  lo  
scet t i c ismo s i  t rasmet terà  fata lmente  a i  l i ve l l i  infer io r i  
de terminando i l  fa l l imento de l l ’ i nnovaz ione organ izzat i va.  
 
 
Ques ta tecnica  ino l t re  non t iene conto  in  modo espli c i to  né dei  
p roblemi  d i  p ian i f icaz ione e ot t imizzaz ione de i  cost i ,  né d i  que l l i  
conness i  a l l ’ impiego e f f i cace d i  r isorse necessar iamente  l imi tate .  
In  una fase in iz ia le  i  p rob lemi  re la t iv i  a i  cost i  ed  a l le  r i sorse 
possono essere  t rat ta t i  manualmente  ma è  fuor i  d i  dubbio  che è 
necessar io  p rocedere verso l ’ impiego d i  tecn iche p iù impegnat ive 
ma che tengono ne l  deb i to  conto  quest i  e lement i  che sono 
essenz ia l i  per  una cor re t ta p rogrammazione de i  lavor i .  
 
Ott imizzazione del le r isorse con vincol i  d i  disponibi l i tà 
Nel l ’anal is i  fa t ta  f ino  ad  ora  non s i  è  tenuto  cont i n  modo 
esp l i c i to de i  p rob lemi  conness i  a l l ’ impiego de l le  r i sorse.  
S i  è  det to  “ in  modo esp l i c i to ”  perché in  rea l tà  duran te  la  s tesura 
de l  re t i co lo  i l  buon programmatore t iene conto  non so lo  dei  
v inco l i  d i  success ione avent i  na tura  log ica ,  ma anche d i  quel l i  
der ivant i  dal l ’ impiego de l le  r isorse.  D ’a l t ra  par te è fac i le  
immaginare  che i l  p rogrammatore ,  per  quanto  esper to,  s i  t roverà  a 
mal  par t i to  d i  f ronte  a  p rob lemi  che r iguardano un  grande numero 
d i  operaz ion i  e  numero  r isorse:  la  s i tuaz ione tenderà  a d iveni re 
insosten ib i le  in  p resenza d i  p iù  p roget t i  con temporane i .  In  questo 
senso s i  pone perc iò  i l  p rob lema d i  forn i re  uno s t rumento  che lo  
a iu t i  a  svo lgere  megl io  l ’a t t iv i tà  d i  programmaz ione dei  lavor i .  
Per  quanto  r iguarda i l  caso  in  cu i  la  d isponib i l i tà de l le  r i sorse 
cos t i tu isce un  dato  de l  p roblema,  i l  cont r ibuto  fo rn i to  da l le  
tecn iche re t i co lar i  s i  a r t i co la  in  t re l i ve l l i .  
A  l i ve l lo  manua le,  mediante  i l  cos iddet to  car icamento  de l le  
r i sorse,  che cons is te  sostanz ia lmente  ne l l ’ impiegare  i  r i su l ta t i  
fo rn i t i  da l la  p ian i f i caz ione de l le  scadenze,  per  determinare i  
d iagrammi  d i  car i co  re lat iv i  a l le  var ie r i sorse impiegate .  
A  l i ve l lo  eurust i co ,  median te la  r i cerca d i  un  p iano d i  lavoro  che 
s f ru t t i  i n  modo e f f icace le  r i sorse con l ’ob ie t t ivo d i  f i n i re i  l avor i  
a l  p iù  p resto  poss ib i le .  
A  l i ve l lo  ana l i t i co , med ian te  l ’ impiego d i  oppor tun i  a lgor i tm i  d i  
o t t im izzaz ione che fo rn iscono la  so luz ione ot t ima,  c ioè que l la  che 
cor r i sponde a l  p iano ot t imo d i  imp iego del le  r i sorse,  a i  f i n i  del la  
m in im izzaz ione del  tempo impiegato per  completare  i l avor i  
p rev is t i .  
 
Car icamento del le  r i sorse 
Supponiamo che un programmatore abb ia  p ian i f i ca to l’esecuz ione 
d i  un  proget to  app l i cando i l  CPM-p ian i f i caz ione scadenze.  
Supponiamo ancora che lo  s tesso  programmatore ,  basandos i  su l la  
 
 
sua esper ienza,  abbia  cercato  d i  s t ru t tu rare  i l  re ti co lo  in  modo da 
tener  con to  non so lo de i  v inco l i  d i  success ione avent i  natura 
tecn ica,  ma anche de i  v inco l i  conness i  a l la  l imi tata  d ispon ib i l i tà  
d i  r i sorse.  
E ’  abbastanza natura le  che egl i ,  g iun to  a  questo  punto,  s ia 
in teressato  a  ver i f i care  se  g l i  s fo rz i  manual i ,  da  lu i  fa t t i  per  
impiegare  le  r i sorse d ispon ib i l i  ne l  mig l io r  modo,  abb iano sor t i to  
i l  l o ro  e f fe t to .  
I l  car i camento  del le  r i sorse ha appunto  lo  scopo d i soddis fare 
questo  des ider io .  
Dopo aver  e f fe t tua to  i l  car i camento de l le  r i sorse,  s i  po t rebbe 
ver i f i care  un  sovraccar ico  per  una r i sorsa;  su l la  base de l le  
in fo rmaz ion i  fo rn i te  da l  car icamento  de l le  r isorse i l  
p rogrammatore  può prendere una o  p iù  de l le  seguent i dec is ion i :  
1 . spostare  manualmente  le  date  del le  operaz ion i  che cadono nei  
per iod i  d i  punta  a l lo  scopo d i  r idur re  e  poss ib i lment  e l im inare  i  
sovraccar ich i ;  
2 . ver i f i care  se  i l  contes to  az ienda le  permet te  d i  reper i re  r i sorse 
s t raord inar ie  per  i  per iod i  d i  punta ,  oppure  se è  poss ib i le  a f f idare 
a l l ’es terno  del l ’az ienda la rea l izzaz ione d i  a lcune at t i v i tà ;  
3 . r i ta rdare l ’esecuz ione d i  uno o p iù  p roget t i  o  addir i t tu ra 
r inunc iare  a l la  cost ruz ione d i  una o p iù  opere.  
In  ogn i  caso ,  dopo aver  modi f i ca to  i  da t i  del  p rob lema,  i l  
p rogrammatore  pot rà  r i cor rere  nuovamente  a l  car i camento  del le  
r i sorse per  cont ro l la re  i  r i su l ta t i  o t tenut i .  
Ques to  modo semi-manuale  d i  p rocedere presenta da un  lato  i l  
van taggio  d i  essere  mol to  e las t i co (ne l  senso che lasc ia a l  
p rogrammatore  ampio  marg ine d i  az ione) ,  da l l ’a l t ro  lo  svantaggio 
d i  dar  luogo ad un no tevo le d ispend io  d i  tempo.  
In  p r ima appross imaz ione s i  può conc ludere  d icendo che i l  
car i camento  del le  r i sorse cost i tu isce un  va l ido  s t rumento,  
soprat tu t to  quando le  d imension i  de i  lavor i  da  programmare 
(numero  d i  p roget t i ,  numero  d i  at t i v i tà  per  p roget to ,  numero  d i  
r i sorse)  sono contenute  en t ro  l im i t i  modest i .  
 
Ricerca  eur is t i ca  de l la  so luz ione mig l io re 
Un passo success ivo  r i spet to  a l  car i camento de l le  risorse è 
rappresenta to  dai  metod i  eur is t i c i  d i  a l locaz ione,  c ioè  da quei  
metod i  che fo rn iscono del le  “buone”  so luz ion i  a t t raverso 
proced iment i  d i  ca lco lo  accet tab i l i  da l  punto  d i  v is ta  dei  tempi  d i  
esecuz ione.  Le tecn iche imp iegate  in  questo  contesto  possono 
procedere in  para l le lo  o  in  ser ie .  
 
 
Le  p r ime a l locano  per  ogn i  in terva l lo  d i  tempo p iù a t t iv i tà  
con temporaneamente  su l le  var ie r isorse.  
Le tecn iche ser ia l i  p rocedono invece a l locando un ’at t iv i tà  a l la  
vo l ta  per  la  sua in tera  dura ta.  
Le tecn iche d i  ques to  secondo t ipo  sono que l le  che hanno avuto 
maggior  successo per  la  lo ro  sempl ic i tà  e per  i  r i su l ta t i  fo rn i t i ,  
che s i  sono d imost ra t i  decisamente  buon i  in  rapporto ,  ovv iamente,  
a l  tempo d i  ca lco lo  necessar io .  
Ne l  segu i to  c i  s i  concent rerà  esc lus ivamente  su l le  tecn iche 
ser ia l i .  Data  la  lo ro  natura  r isu l ta  immediatamente ch iaro  che i l  
nocc io lo  de l  p rob lema r i s iede nel l ’o rd ine con i l  qua le  le  
operaz ion i  vengono car ica te su l le  r ispet t i ve  r i sorse.  
S i  cons iderano t re  a lgor i tmi  o rd inat i  i n  o rd ine crescente  d i  
compless i tà  e  qu ind i  i l  tempo d i  ca lco lo  necessar io.  
 
Def in iz ione dei  s imbo l i 
Dmi ( j )   =  data  min ima d i  in iz io  de l l ’a t t i v i tà  j
DMi ( j )   =  data  mass ima d i  in iz io  de l l ’a t t i v i tà  j  
Dmf ( j )   =  data  min ima d i  f ine  de l l ’a t t iv i tà  j
DMf ( j )   =  data  mass ima d i  f ine  de l l ’a t t i v i tà  j  
d ( j )       =   durata  de l l ’a t t i v i tà  j  
Dp i ( j )   =   data  p ian i f i cata  d i  in iz io  de l l ’a t t i v i tà  j ,  tenuto  conto 
de l la    
               d isponib i l i tà  d i  r isorsa per  que l l ’at t iv i tà  
Dpf ( j )   =   data  p ian i f i cata  d i  f i ne  per  l ’a t t i v i tà  j ;  tenuto  conto  che 
le  
               operaz ion i  non s i  possono spezzare ,  s i  av rà:  
               Dpf ( j )  =  Dp i ( j )  +  d ( j )  
Da i ( j )   =   data  aggio rnata  d i  in iz io  de l l ’a t t i v i tà  j ,  tenuto  conto 
de l la  
               d isponib i l i tà  d i  r isorsa per  le  operaz ion i  p recedent i .  
               Dai ( j )  =   
Rr( j )    =   r i ta rdo res iduo del l ’a t t i v i tà  j  dopo che essa è  s ta ta 
a l locata .  
              Per  cu i  s i  av rà :  
              Rr( j )  =DMf( j )  –  Dpf ( j )  
 
Algor i tmi  N .1 
L’a lgor i tmo procede secondo i  seguent i  c inque pass i:  
1 . l e  operaz ion i  re lat ive  a i  p roget t i  vengono ord inate s condo le 
seguent i  ch iav i :  
-  DMf( j )  crescente 
 
 
-  Dmi( j )  crescente 
-  d( j )  decrescente 
 
In  a l t r i  te rmin i ,  s i  cons iderano pr ima le  operaz ion che hanno DMf  
p iù  p icco la  e  po i  v ia  v ia  tu t te  le  a l t re .  Se due o  p iù  operaz ion i  
hanno la  s tessa DMf  s i  p re fer i sce que l la  che ha la Dmi p iù  
p icco la .  
Se s i  incont rano due o  p iù  operaz ion i  che hanno la  s tessa DMf  e  la  
s tessa Dmi s i  p re fer i sce que l la  che ha dura ta  p iù  lunga.  
Se in f ine  es is tono due o  p iù  operaz ion i  che presentano g l i  s tess i  
g l i  s tess i  va lo r i  per  le  t re  grandezze cons idera te, s i  car ica  in  un 
ord ine quals ias i ,  per  esempio  in  o rd ine crescente  del cod ice  d i  
r i conosc imento  re lat i vo  a l le  var ie a t t i v i tà .  
2 . Per  tu t te  le  operaz ion i  s i  pone provv isor iamente  ladata 
p ian i f i cata  d i  in iz io  (Dp i )  uguale  a l la  data  aggio rnata  d i  in iz io  
(Da i ) ,  ugua le  a l la  data  min imo d i  in iz io  (Dmi ) . 
3 . Si  cons idera la  pr ima operaz ione (secondo l ’o rd ine pr ima 
s tab i l i to )  che non è s ta ta  ancora  car icata  e  s i  veri f i ca  se  le  r i sorse 
d isponib i l i  permet tono la  sua rea l izzaz ione a  par t ire  dal la  Dai . Se 
c iò  è poss ib i le ,  l ’operaz ione v iene car ica ta  a par ti re  da questa 
data  e  s i  av rà  che la  data  p ian i f i ca ta  d i  in iz io  (Dp i )  co inc ide con 
la  Dai . 
4 . In  caso cont rar io  s i  r i cerca,  a  par t i re  da l la  data  immedia tamente 
success iva  a l la  Dai ,  qua l  è  la  data  min ima a  par t i re  da l la  qua le  è 
poss ib i le  rea l izzare l ’operaz ione in  ques t ione.  
5 . Si  aggio rna la  Dai  per  c iascuna de l le  operaz ion i  
immediatamente  success ive  a l l ’operaz ione j  (che è  s ta ta appena 
car ica ta)  app l i cando la  re laz ione 
Dai (k )  =   
S i  r ient ra  po i  a  punto  3 .  
I l  p roced imento  s i  conc lude quando sono s ta te  a l locate tu t te  le  
operaz ion i .  
Ques to  a lgor i tmo fo rn isce r isu l tat i  che appa iono p iu t tos to  buoni .  
 
Algor i tmi  N .2 
L’a lgor i tmo procede secondo i  seguent i  quat t ro  passi :  
1 . Le operaz ion i  re la t ive  a i  p roget t i  vengono ord inate p r  
DMf( j )  crescente 
 
2 . Per  tu t te  le  operaz ion i  s i  pone provv isor iamente 
Dpi ( j )  =  Da i ( j )  =  Dmi ( j )  
 
 
 
3 . Si  determina l ’ ins ieme I  d i  tu t te  le  operaz ion i  ancora  da 
a l locare che hanno la  s tessa Dmf min ima.  
Per  ognuna d i  queste  operaz ion i  s i  determina la  Dpi  p rocedendo 
per  ten tat i v i  a  par t i re  da l la  Dai  e  success ivamente  s i  o rd inano le 
operaz ion i  appartenent i  ad I  secondo le seguent i  ch iav i  
Dpi ( j )  crescente 
      d ( j )    decrescente 
Si  p rocede poi  a  car icare  e f fe t t ivamente  a l la  sua Dpi  l ’ operaz ione 
che v iene per  p r ima ne l l ’o rd inamento  appena e f fet tua o.  
4 . Si  determina la  Dai  per  c iascuna de l le  operaz ion i  
immediatamente  success ive  a l l ’operaz ione j  (che è  s ta ta appena 
car ica ta) ,  appl i cando la  re laz ione 
Dai (k )  =   
 
          S i  r ien t ra po i  a l  punto  3.  
I l  p roced imento  s i  conc lude quando sono s ta te  a l locata tu t te  le  
operaz ion i .  
Ques to  a lgor i tmo può r i ch iedere  d ivers i  ten tav i  d i  a l locaz ione per  
ogn i  a t t i v i tà  e  qu ind i  comporta  una mole  d i  ca lco l i super iore 
r i spet to  a  que l lo  p recedente .  
Da esper ienze e f fe t tua te,  è  r i su l tato  in fa t t i  che il  tempo d i  ca lco lo  
r i ch ies to  è  da t re  a  se i  vo l te  maggiore  de l  tempo ri ch ies to  dal  
p r imo algor i tmo ma fo rn isce normalmente  r i su l ta t i  un po ’mig l io r i .  
In  s in tes i  s i  può  d i re  che ques to secondo metodo è  da prefer i re  a l  
p r imo.  
 
Algor i tmi  N .3 
L’a lgor i tmo s i  real izza at t raverso i  seguent i  quat tro  pass i :  
a ) Per  tu t te  le  operaz ion i  s i  pone provv isor iamente 
Dpi ( j )  =  Da i ( j )  =  Dmi ( j )  
b ) Si  determina l ’ i ns ieme I   d i  tu t te  le  operaz ion i  che sono 
immediatamente  car icab i l i .  ( In iz ia lmente  questo  insieme è 
cos t i tu i to  dal le  so le  at t i v i tà  in iz ia l i ,  success ivamente  ne 
en t reranno a  far  par te  tu t te  que l le  operaz ion i  le  cu i  p recedent i  
s iano g ià  s tate  car ica te) .  
Per  c iascuna d i  ques te  operaz ion i  s i  determina la  Dpi e s i  ca lco la 
qu ind i  i l  re la t i vo r i ta rdo res iduo 
Rr( j )  =  DMi ( j )  –  Dp i ( j )  
c) Si  o rd inano le  operaz ion i  appartenent i  ad  I  secondo le  seguent i  
ch iav i :  
Rr( j )  decrescente 
       d ( j )   crescente 
 
 
         e  s i  car i ca  po i  def in i t i vamente  a l la  sua Dpi  l ’operaz ione 
che v iene per  p r ima ne l l ’o rd inamento  appena e f fet tua o.  
d ) Si  determina la  Dai  per  c iascuna de l le  operaz ion i  
immediatamente  success ive  a l l ’operaz ione j  (che è  s ta ta appena 
car ica ta)  app l i cando la  re laz ione 
Dai (k )  =   
         S i  r ient ra  po i  a l  punto  3 .  
I l  p roced imento  s i  conclude,  ovv iamente,  quando sono s ta te   
car i ca te  tu t te  le  operaz ion i .  
Anche questo  a lgor i tmo r i ch iede d ivers i  tenta t i v i  dal locaz ione 
per  ogn i  a t t i v i tà  e comporta  una mole  d i  ca lco l i  super io re  non 
so lo  a l  p r imo metodo ma anche a l  secondo.  
Da l le  esper ienze ef fe t tuare,  ques to  metodo r i ch iede in fat t i  da l le  
se i  a l le  dod ic i  vo l te  i l  tempo d i  ca lco lo  necessar io  a l  p r imo 
a lgor i tmo.  
A  ques to  maggior  onere  non corr i sponde normalmente  un 
mig l io ramento  nel la  qua l i tà  dei  r i su l tat i  fo rn i t i .  
Sembra perc iò  d i  po ter  concludere  che ques to  te rzo  metodo s ia  da 
scar tare .  
 
 
I l  p rob lema de l le  p r io r i tà  f ra  i  p roget t i  
Gl i  a lgor i tm i  descr i t t i  f i nora  s i  basano su l l ’ i potes i  che i  p roget t i  
cons idera t i  abb iano tu t t i  l a  s tessa pr io r i tà  e  per  ta le rag ione 
prendono in  esame contemporaneamente tu t te  le  operaz ion i  
appar tenent i  a i  d ivers i  p roget t i .   
I l  modo p iù  natura le  per  tenere conto  d i  un d iverso grado d i  
p r io r i tà  cons is te ne l l ’appl i care  ser ia lmente  g l i  a lgor i tmi  
p recedente t rat tando i  p roget t i  uno  dopo l ’a l t ro ,  ovv iamente in  
o rd ine decrescente  d i  p r io r i tà .  
Da un  punto  d i  v is ta  genera le ,  l ’ i n t roduz ione del le p r io r i tà  r i ta rda 
compless ivamente  le  date  p ian i f i ca te  d i  f i ne.  Le conseguenze nei  
con f ront i  d i  ogn i  s ingo lo p roget to ,  d ipendono dal la d is t r ibuz ione 
ne l  tempo del le  r isorse ancora  d ispon ib i l i  e  del le  r i ch ies te  dal  
p roget to  s tesso .  
 
Ricerca  anal i t i ca de l la  so luz ione o t t ima le  
La r i cerca de l  p iano d i  esecuz ione d i  un  proget to  che min imizza i l  
suo  tempo d i  real izzaz ione ( tenendo ovv iamente  conto  de l la  
l im i ta ta  d isponib i l i tà  d i  r isorse)  può essere  a f f ronta ta  con la 
tecn ica de l la  p rogrammazione l ineare  a numer i  in teri .  
 
IP OT E S I  
 
 
La  fo rmulaz ione del  p rob lema s i  basa su l le  seguent i ipo tes i :  
Hp1   Sono g ià  note  p recedentemente  le  date  min ime e  mass ime d i  
in iz io   e  d i  f i ne re la t i ve a  c iascuna operaz ione.  
Hp2  I  v inco l i  d i  r isorsa sono r ig id i ,  ne l  senso che non è  p rev is ta 
la  poss ib i l i tà  d i  r i cor rere  a l  lavoro  s t raord inar io.  
Hp3  L’esecuz ione d i  un ’at t i v i tà  non può essere  in ter ro t ta e 
r ip resa success ivamente .  
Hp4   La  quant i tà  d i  r i sorsa r i ch iesta  per  l ’esecuzione d i  una 
operaz ione è  costante  per  tu t ta la  durata  de l l ’operaz ione s tessa.  
Hp5     Le  operaz ion i  p rogrammate appar tengono ad un  so lo 
re t i co lo   
           CPM.     
 
Def in iz ione dei  s imbo l i 
d ( j )       =   durata  de l l ’a t t i v i tà  j  
N          =   numero  de l le  a t t iv i tà  del  p roget to  
P         =   ins ieme de l le  a t t iv i tà  del  p roget to   
S(j )       =  ins ieme de l le  a t t i v i tà  che seguono immedia tamente 
l ’a t t i v i tà  j  
s ( j )       =  numero  de l le  at t i v i tà  appartenent i  a l l ’ i ns ieme S(j )  
P( j )     =   ins ieme de l le  at t i v i tà  che precedono immedia tamente  
l ’a t t i v i tà  j  
Dmi ( j )   =  data  min ima d i  in iz io  de l l ’a t t i v i tà  j
DMi ( j )   =  data  mass ima d i  in iz io  de l l ’a t t i v i tà  j  
Dmf ( j )   =  data  min ima d i  f ine  de l l ’a t t iv i tà  j
DMf ( j )   =  data  mass ima d i  f ine  de l l ’a t t i v i tà  j  
R t ( j )     =   r i ta rdo de l l ’a t t i v i tà  j  
T      =  numero  degl i  i n terval l i  d i  tempo in  cu i  s i  sudd iv ide la  
dura ta    to ta le  de l  proget to  fo rn i ta  da l  ca lco lo  CPM 
W         =    numero degl i  i n terva l l i  d i  temo in  cu i s  suddiv ide la  
p resumib i le  dura ta  to ta le  de l  p roget to  in  p resenza d i  r isorse 
l im i ta te 
R          =   numero  de l le  r isorse ut i l i zza te  
r            =   gener ica  r i sorsa cons iderata  
A(r , t )    =   quant i tà  d i  r isorsa r i n iz ia lmente d ispon ib i le  ne l  t -
es imo in terva l lo  d i  tempo 
l ( r , t )      =   quant i tà  d i  r isorsa r r i ch iesta  per  ogn i  un i tà  d i  tempo 
da l l ’a t t i v i tà  j  
Dp i ( j )   =   data  p ian i f i cata  d i  in iz io  de l l ’a t t i v i tà  j ,  tenuto  conto  
de l la    
               d isponib i l i tà  d i  r isorsa per  que l l ’at t iv i tà  
Dpf ( j )   =   data  p ian i f i cata  d i  f i ne  per  l ’a t t i v i tà  j ;  tenu to  conto  che 
le  
 
 
               operaz ion i  non s i  possono spezzare ,  s i  av rà:  
               Dpf ( j )  =  Dp i ( j )  +  d ( j )  
Rr ( j )    =    r i ta rdo  res iduo de l l ’a t t iv i tà  j  dopo che essa è  s tata  
a l locata ,  
               per  cu i  s i  av rà:  
               Rr ( j )  =DMf( j )  –  Dpf ( j )  
Da i ( j )   =   data  aggio rnata  d i  in iz io  de l l ’a t t i v i tà  j ,  tenuto  conto  
de l la  
               d isponib i l i tà  d i  r isorsa per  le  operaz ion i  p recedent i .  
                Da i ( j )  =   
D( j )      =    ins ieme de l le  poss ib i l i  date  d i  in iz io  per l ’operaz ione 
j .  
               Come s i  vedrà  f ra  poco,  vale  la  re laz ione:  
                D(j )  =  W –  [T  –  Dmi ( j )]  –  Dmi ( j )  
t           =   gener ico  in terva l lo  un i ta r io  d i  tempo (per  comodi tà nel  
segu i to  s i  ind icherà con t  anche l ’ i s tante  d ’ in iz io  del  re lat i vo 
in terva l lo )  
 
X( j , t )   =        1  se  l ’a t t i v i tà  j  è  p rogrammata per  in iz ia re 
a l l ’ i s tan te t  
                   
                    0  per  ogn i  a l t ro  valo re  d i  t  
 
Funz ione cr i ter io 
I l  p rob lema cons idera to  cons is te  nel la  r i cerca del  p iano d i  lavoro  
che min imizza i l  tempo d i  rea l izzaz ione de l  p roget to .  
La  funz ione cr i te r io  è  perc iò  la  seguente 
 
dove k i nd ica l ’a t t iv i tà  f ina le  c ioè quel la  per  la  quale  s i ha 
s(k )  =  0  
Per  determinare i l  numero  d i  incogn i te d i  questo p rob lema s i  
osserva che la  gener ica  a t t i v i tà  ( j )  non  può in iz ia re  p r ima de l la  
Dmi( j )  e  mai  dopo un  i s tante  t  ta le  che l ’ i n terval lo  d i  tempo (W –  
t )  s ia  esat tamente  su f f i c ien temente  a l la  p ian i f icaz ione 
de l l ’a t t i v i tà  j  e  d i  tu t te le  a t t i v i tà  a  val le  d i  j .  
Ta le  in terva l lo  è ch iaramente  uguale  a   
[ T – Dmi ( j )]  e quind i  t  =  W –  [ T –  Dmi( j )]  per  cu i  
                               D(j )  =  W –  [ T –  Dmi ( j )]  –  Dmi ( j )  
 
Per tan to i l  numero  compless ivo  d i  incogn i te  X(j , t ) r i su l ta  par i  a :  
 =  N(W – T)  +   
 
 
 
V incol i  d i  precendenza 
I  l egami  d i  success ione rappresentant i  nel  ret i co lo sono 
t raducib i l i  i n  un  ins ieme d i  d isequaz ion i  che tengono conto  de l  
fa t to  che ogni  operaz ione j non può in iz ia re  p r ima che s iano 
comple tate  tu t te  que l le  che la p recedono immediatamente 
Dpi ( j )  ≥  Dpi ( i )  +  d ( j )           i  P( j )  
 
I l  numero  compless ivo d i  v inco l i  d i  ques to t ipo sarà  perc iò  par i  a :  
 
 
Se s i  espr imono le  p recedent i  d isequaz ion i  in  te rmin i  del le  
incogn i te  X(j , t )  s i  av rà   
  ≥       i  P ( j )  
 
Vincol i  d i  r i sorsa 
L' impegno d i  r isorsa r  da  par te de l l ’a t t i v i tà  j  può  essere 
rappresenta to  da una funz ione L(r , j )  ( t )  che ha i l  seguente 
andamento 
 
In  s imbo l i   
                             l ( r , j )    per  0  ≤  t  <  d ( j )   
                             L ( r , j )  ( t )  =    
                                               0         per   t  ≥  d ( j )  
 
I l  v inco lo per  i l  qua le  ogn i  r isorsa r ,  in  ogn i  in terval lo  t 1 non può 
essere  car icata  o l t re  la  sua capaci tà A(r , t1)  assume la  fo rma:  
 
     (t 1 = 1 ,2 ,…,W) 
 
E ’  fac i le  consta tare che es is tono W d isuguagl ianze d i  ques to  t ipo 
per  c iascuna r i sorsa e  qu ind i ,  compless ivamente  W  R v inco l i .  
 
 
I l  p rob lema d i  p rogrammazione l ineare  in tera  sopra def in i to  può 
r i su l ta re non r iso lub i le ,  t ip icamente quando l ’a rco d i  tempo W 
non  è su f f i c ien te a  completare  i l  p roget to ,  tenuto  c n to  dei  
v inco l i  d i  r i sorsa.  Quando questo  succede non resta che r ipe tere  i l  
ca lco lo ,  adot tando un  valo re  maggiore  per  W.
Da un punto d i  v i s ta  p rat i co,  la  l im i taz ione maggiore  p resentata 
da questo  approccio  è  determinata  dal la  no tevole  mole  d i  ca lco l i  
che deve essere  esegu i ta .  Da quanto p recede,  in fa t t,  che anche 
per  i l  t ra t tamento  d i  re t i  avent i  d imens ion i  p iu t tos to  modeste  i l  
numero  de l le  incogn i te  e  de i  v inco l i  raggiunge d imension i  
ragguardevo l i .  
 
Cons ideraz ion i  conc lus ive 
L’o t t im izzaz ione de l le  r i sorse rappresenta  indubbiamente la  punta 
p iù  avanzata  degl i  sv i lupp i  p resentat i  de l le  tecn iche ret i co lar i  d i  
p rogrammazione.  Ad essa s i  può g iungere  d i ret tamente  da l la  
p ian i f i caz ione de l le  scadenze o  passando a t t raverso 
l ’o t t imizzaz ione dei  cos t i .  
E ’  i l  caso  però  d i  r i cordare  che nu l la  imped isce d iesegu i re 
l ’o t t imizzaz ione de l le  r isorse e  po i  d i  passare  a l la  p ian i f i caz ione 
de i  cost i ,  anz i  ques to  modo d i  p rocedere sembra cheonc luda 
e f f i cacemente  i l  c i rcu i to  log ico  che c i  s i  è  r ip romessi  d i  
sv i luppare  in  questa  no ta.  
In  ta l  modo,  in fat t i ,  dopo aver  p ian i f ica to  i  l avori  tenendo conto 
de l la  e f fe t t iva  d ispon ib i l i tà  d i  r isorse,  è  poss ib ile  ver i f i care  non 
so l tanto  l ’avanzamento  f is i co  degl i  s tess i ,  ma anche le 
conseguenze in  te rmin i  economic i  che da ess i  der ivano.  
 
Ott imizzazione del le r isorse con vincol i  d i  disponibi l i tà 
In  ques to  cap i to lo  s i  a f f ron ta  i l  p rob lema de l  d imensionamento 
de l le  r isorse in  funz ione de i  lavor i  da  esegu i re .  
V iene appro fond i to  i l  d iscorso  su l l ’ imp iego dei  r i ta rd i  per  una 
va l ida  programmazione dei  lavor i ;  v iene,  ino l t re  descr i t ta  la  
tecn ica  SUPERT che,  a t t raverso la  r ipar t iz ione de i  r i ta rd i  to ta l i  d i  
cammino,  m i ra  a  rendere  i l  p iù  poss ib i le  ind ipendent i  le  dec is ion i  
re la t i ve  a l la  local izzaz ione temporale  de l le  s ingo le  operaz ion i .  
In  una seconda par te  è  descr i t ta  la  tecn ica  PERTCOM che 
permet te  i l  l i ve l lamento  de i  car ich i  d i  r i sorsa,  median te  una 
procedura che s i  basa su l l ’ imp iego opportunamente  pi lo ta to  ed 
in tegra to  del la  tecn ica  SUPERT. 
 
L ’ imp iego de i  r i tard i  ne l la  p rogrammaz ione del le  operaz ion i 
 
 
I  d ivers i  t ip i  d i  r i ta rdo  ( to ta le ,  l i bero ,  concatenato ,  ind ipendente)  
sono fo rn i t i  da  una e laboraz ione CPM.  Ess i  assumono  tevo le 
impor tanza per  f issare  le  date  e f fe t t i ve  d i  in iz io  del le  s ingole 
operaz ion i .  S i  può osservare  che es is tono due mod i  est remi  d i  
p rocedere.  I l  p r imo cons is te  ne l  p rogrammare tu t te  le  operaz ion i  a 
par t i re dal la  lo ro  data  min ima d i  in iz io .  Normalmente  s i  a f fe rma 
che questo p roced imento  deve essere  pre fer i to  quando i  lavor i  non 
prevedono dei  notevo l i  i nvest iment i  d i  cap i ta le  (che a l t r iment i  
res terebbero  inu t i l i zzat i  per  mol to  tempo)  e  quando s i  vuole 
l im i tare  a l  mass imo la  p robabi l i tà  d i  comple tare  i  l avor i  in  r i ta rdo 
( l ’esecuz ione del le  operaz ion i  non cr i t i che “a l l ’u lt imo momento”  
tende in fat t i  a  fa re aumentare  ta le  p robab i l i tà ) .  Il  secondo modo 
d i  p rocedere cons is te  ne l  p rogrammare tu t te  le  operaz ion i  a  
par t i re  dal la  lo ro  data  mass ima d i  in iz io .  Questo  proced imento 
v iene r i tenu to  p iù  adat to  quando sono prev is t i  de i  no tevol i  
i nves t iment i  d i  capi ta le  ed  ino l t re  s i  è  d ispost i  a cor rere  un  cer to  
r i sch io  d i  completare  i  l avor i  dopo la data  d i  f i ne p rev is ta .  
L ’app l i caz ione d i  quest i  due cr i te r i  es t remi  incontra no tevol i  
d i f f i co l tà  a causa de l la  l imi ta ta  d ispon ib i l i tà  d i  r i sorse.  In  a l t r i  
te rmin i  l ’esecuz ione de l le  operaz ion i  po t rà  essere  e f fet t ivamente 
in iz ia ta a l la  data  p iù  recente o a l la  data  p iù  remota poss ib i le ,  so lo  
se  a  que l le  date  le  r i sorse necessar ie  per  la  lo ro  esecuz ione s i  
r i ve leranno e f fe t t ivamente  d isponib i l i .  In  genera le perc iò  le  
s ingo le  operaz ion i  vengono esegu i te  a  par t i re  da una data 
compresa f ra  que l la  m in ima e  quel la  mass ima d i  in izio .  
Ques ta  sempl ice  cons ideraz ione permet te  d i  porre  in ev idenza 
come i  r i su l ta t i  fo rn i t i  da l  CPM diano luogo a  de l l ser ie 
d i f f i co l tà ,  quando s i  vogl ia  p rocedere a l la  e f fe t t iva  local izzaz ione 
tempora le  del le  s ingo le  operaz ion i .  In fa t t i ,  i l  r i ta rdo  to ta le  d i  
un ’operaz ione è  pat r imonio  comune d i  tu t te  le  operaz ion i  che 
hanno lo  s tesso r i ta rdo to ta le  e  che appartengono al l  s tesso 
cammino e  qu ind i  i l  suo  impiego può essere  e f fe t tuao so lo 
med ian te  r ipar t iz ione f ra  ta l i  operaz ion i .  
In  rea l tà ,  la  quest ione è  ancora  p iù  compl icata :  quanto det to  è 
in fa t t i  va l ido  so lo  per  i  cammini  che s i  “appoggiano”  su l  cammino 
cr i t i co .  Per  g l i  a l t r i ,  i l  r i ta rdo  to ta le e f fe t t i vamente d isponib i le  
d ipende anche da l le  dec is ion i  p rese in to rno  a l la  local izzaz ione 
tempora le  de l le  operaz ion i  appartenent i  a i  cammin i , a  qua l i  s i  
“appoggia”  i l  cammino in  ques t ione.  
Anche la  conoscenza de l  r i ta rdo l ibero  non por ta  undec is ivo 
cont r ibuto  a l la  r i so luz ione de l  p roblema cons iderato.  E c iò  per  
due rag ion i :  in  p r imo luogo perché so l tanto  a lcune operaz ion i  
hanno un r i ta rdo l ibero ,  in  secondo luogo perché i l suo imp iego 
 
 
e f fe t t i vo p resuppone l ’esecuz ione de l le  operaz ion i  “ad iacent i ”  a  
par t i re  dal la  lo ro  data  min ima d i  in iz io  (o  da l la  lo ro  data mass ima 
d i  in iz io ) ,  ment re  c iò  spesso non è  poss ib i le  o  non è  conven iente .   
L ’un ico  t ipo  d i  r i ta rdo  che per  le  sue cara t ter is t iche s i  p res ta  a 
fo rn i re  una so l ida base per  f i ssare la  data  d i  in izio  de l le  
operaz ion i  è  i l  r i ta rdo  ind ipendente .  S for tunatamente,  le  
operaz ion i  che hanno un  r i ta rdo  ind ipendente  sono in  numero 
dec isamente p icco lo  r ispet to  a l  to ta le de l le  operazion i .  
 
La tecnica  SUPERT 
Tale  tecnica  permet te  d i  superare  g l i  inconven ien t i esaminat i ,  
med ian te  l ’appl i caz ione d i  un  a lgor i tmo che opera  su i  r i ta rd i  
to ta l i ,  r ipar tendol i  f ra  le  operaz ion i  appartenent i a l lo  s tesso 
cammino n  modo da assoc iare  a  c iascuna d i  ques te  un r i ta rdo 
ind ipendente .  A  ta l  f i ne  s i  p rendono in  esame i  cammini  es is tent i  
ne l  re t i co lo  CPM a par t i re  da que l lo  avente  r i ta rdo min imo non 
nu l lo .  Tale  cammino v iene reso cr i t i co r ipar tendo il  r i ta rdo  f ra  le  
var ie  operaz ion i  in  p roporz ione d i re t ta  a l le  lo ro  durate  o secondo 
un  a l t ro  ind ice  associa to a l la  dura ta  p rev is ta  d i  cascuna 
operaz ione.  Dopo ta le  r ipar t iz ione,  s i  p rovvede ad  esegu i re  un 
ca lco lo  CPM,  che permet te  d i  tener  con to  degl i  e f fet t i  determinat i  
da i  cambiament i  ( f i t t i z i )  d i  dura ta  re la t i v i  a l le  operaz ion i  del  
cammino reso cr i t i co .  
I l  p rocesso cont inua rendendo cr i t i co  i l  cammino che in  base agl i  
u l t im i  ca lco l i  CPM ha r i ta rdo  min imo non nu l lo .  Dop un  cer to  
numero  d i  c i c l i ,  tu t t i  i  cammin i  sono res i  c r i t i c i  e  qu ind i  tu t t i  i  
r i ta rd i  to ta l i  sono s ta i  completamente  r ipar t i t i .  
Operando in  ques to modo,  la  r ipar t iz ione de i  r i ta rdi  to ta l i  re la t iv i  
a i  cammini  che s i  “appoggiano”  su l  cammino cr i t i co, determina 
de i  cambiament i  ne l  r i ta rdo to ta le  dei  cammin i  che s i  
“appoggiano”  su  d i  ess i .  
In  ta l  modo la  tecn ica  SUPERT presenta  un  indubbio in teresse da 
un  punto  d i  v is ta  organ izzat i vo ,  in  quanto  r iduce grandemente  le  
in teraz ion i  f ra  i  d ivers i  cen t r i  dec is iona l i  per  c iò  che r iguarda la 
loca l izzaz ione tempora le  del le  s ingo le operaz ion i .  
Da l  punto  d i  v i s ta de l  ca lco lo  la  tecn ica  SUPERT s i è  r i ve la ta 
p iu t tosto  pesante .  Per  superare  ta le  inconvenien te  è  s ta to 
escogi tato  un  a lgor i tmo che permet te  d i  “spezzare”  i l  gra fo 
o r ig inale  in  un  cer to  numero  d i  nucle i  separa t i .  
L ’app l i caz ione su  ta l i  nucle i  de l lo  s tesso  a lgor i tmo dà luogo ad 
un  procedimento d i  “d is in tegraz ione”  de l  gra fo che acce lera 
no tevo lmente  la  r ipar t iz ione de i  r i ta rd i  to ta l i .  
 
 
 
La tecnica  PERTCOM. I  da t i  i n  ingresso 
Questa tecnica  consente  la  r i cerca eur is t i ca  de l  p iano d i  
rea l izzaz ione che o t t im izza l ’ imp iego de l le  r i sorse ne l  r i spet to  
de i  v inco l i  d i  tempo impost i .  
Ta le  ot t imizzaz ione mi ra  in  sostanza ad  ind iv iduare la  d imensione 
p iù  opportuna del le  r i sorse a t t raverso  i l  l i ve l lamento  de i  re la t i v i  
car i ch i .  
I  da t i  i n  ingresso s i  r i fe r iscono essenz ia lmente a i v inco l i  a  cu i  è 
sogget ta  l ’esecuz ione de i  s ingol i  p roget t i  e  possono essere  così  
c lass i f i cat i .  
 
Dat i  che def in iscono le  modal i tà  d i  esecuz ione de l le  operaz ion i  d i  
ogni  proget to  
Tal i  dat i  sono rappresentabi l i  med iante  un  re t i co lo in  cu i  i  va lo r i  
f ra  paren tes i  associa t i  a  c iascun nodo rappresentano 
r i spet t i vamente  la  dura to  de l l ’operaz ione ( in  parentes i  ro tonda)  e 
la  r isorsa con i l  re la t i vo  car ico  ( in  paren tes i  graf fa ) .  
 
Dat i  che s tab i l iscono i  v inco l i  tempora l i  d i  esecuzione d i  c iascun 
proget to  e  cost i  d i  pena le 
L’esecuz ione d i  c iascun proget to  è  sogget ta  a dei  vinco l i  
tempora l i  che s i  p res tano ad  una e f f i cace rappresentaz ione 
gra f i ca .  
E ’  poss ib i le  in  genera le  d is t inguere  due cas i :  
a . s i  vuo le  l i ve l la re  le  r i sorse a  par t i re  da l la  data  p iù  recente 
poss ib i le .  In  acco rdo  a  ta le  es igenza i l  PERTCPM nel la  sua 
vers ione “a l  p iù  p res to”  p revede che vengano f issate:  
−  l a  data  e f fet t i va  d i  in iz io  de i  lavor i  (dei) ,  de f in i ta  come 
l ’ is tante  d i  tempo ne l  qua le  s i  può  dare  i l  v ia  a i  lavor i  d i  quel  
p roget to ;  
−  l a  data  p ian i f i ca ta d i  f i ne  (Dpf) ,  def in i ta  come l ’ i s tante  d i  
tempo a l  qua le,  in  base a l  ca lco lo  CPM-p ian i f i caz ione scadenze,  è 
p rev is ta  la  f ine  de i  lavor i  nel l ’ i po tes i  che ess i  in iz ino  a l la  Dei;  
−  l a  data  r i ch ies ta  d i  f i ne  (Dr f ) ,  de f in i ta  come l ’ is tan te  d i  tempo 
a l  quale  i l  commit ten te ch iede che i  lavor i  de l  p roget to  s iano 
u l t imat i ;  
−  l a  data  massima d i  f ine  (DMf ) ,  de f in i ta  come l ’ is tan te  u l t imo d i  
tempo a l  quale  i l  commi t tente  è  ancora  d isposto  ad accet tare  la  
consegna del  p roget to .  
Def in iamo ino l t re :  
−  i l  r i ta rdo  es terno  (Re)  d i  un  proget to ,  come la  d i f fe renza (Dr f  –  
Dpf)  f ra la  data r i ch iesta  d i  f i ne  e la  data  p ian i f i cata d i  f ine ;  
 
 
−  i l  r i ta rdo  pena l i zzato  (Rp)  d i  un  proget to ,  come la  d i f ferenza 
(DMf  –  Dr f)  f ra  la  data  mass ima d i  f ine  e  la  data  r i ch iesta  di  f i ne 
( ta le  r i ta rdo  v iene ch iamato es terno perché non d ipende da l la  
s t ru t tu ra  in terna del  re t i co lo ) ;  
b . s i  vuo le  l ive l la re  le  r i sorse eseguendo i  lavor i  a lp iù  ta rd i  
poss ib i le ,  ma tenendo conto  del la  data  r i ch ies ta  d i f ine .  Per  
soddis fare  questa  es igenza,  i l  PERTCOM, nel la  sua vers ione “a l  
p iù  ta rd i ” ,  p revede che vengano f i ssate:  
−  l a  data  r i ch ies ta d i  f i ne  (Dr f ) ;  
−  l a  data  min ima d i  in iz io  (Dmi)  de l  p roget to ,  de f in i ta  come 
l ’ is tante  s i  tempo pr ima de l  quale  non s i  possono ii z are  i  l avor i ;  
−  l a  data p ian i f i ca ta d i  in iz io  (Dpi ) ,  de f in i ta  come l ’ is tan te  d i  
tempo a l  qua le,  in  base a l  ca lco lo  CPM-p ian i f i caz ione scadenze,  è 
p rev is to  l ’ i n i z io  dei  lavor i  ne l l ’ ipotes i  che ess i  s i  complet ino  a l la  
Dr f ;  
−  l a  data  massima d i  f ine  (DMf ) .  
Def in iamo ino l t re :  
−  i l  r i ta rdo esterno (Re)  de l  p roget to  che,  in  questo caso,  è  par i  
a l la  d i f fe rnza (Dpi  –  Dmi)  f ra  la  data  p ian i f i cata  d i  in iz io  e  la  
data  min ima d i  in iz io ;  
−  i l  r i ta rdo penal izzato  (Rp) .  
 
Dat i  che def in iscono i  v inco l i  f i s i c i  d i  d ispon ib i li tà  de l le  r isorse 
ed  i  re la t i v i  cost i  
E’  poss ib i le  cons iderare  la  d isponib i l i tà  d i  r i sorse var iab i l i  ne l  
tempo.  
Def in iamo i  seguent i  s imbo l i :  
 
Cdi  =    Costo d i re t tamente  imputab i le  ad  una cer ta  operaz ione.  
Cor =  Cos to  ord inar io ,  cor r ispondente a l l ’ impiego de l la  
d isponib i l i tà  o rd inar ia  d i  una r i sorsa.  
Cst  =  Cos to  s t raord inar io ;  cor r i spondente  a l l ’ impiego de l la  
d isponib i l i tà  s t raord inar ia  d i  una r i sorsa.  
Cso =  Costo  d i  sot tocarco ,  cor r i spondente  a l  mancato  imp iego d i  
una r i sorsa d isponib i le .  
Cip   =   Costo  d i  ipercar ico,  cor r ispondente  ad  una r ich ies ta 
super io re  a l la  mass ima d ispon ib i l i tà  d i  una r i sorsa.  
Cin   =   Cos to ind i re t to ,  c ioè  non d i ret tamente  imputabi le  ad  una 
cer ta  operaz ione,  ma che s i  suppone essere  una funzione l ineare 
de l  tempo.  
Cpe  =  Cos to d i  pena le ,  der ivan te sa  un  r i ta rdo  nel la  d ta  d i  
consegna d i  una commessa dopo Drf .  
 
 
 
Logica imp iegata  da l  PERTCOM 
L’ana l i s i  d i  un  proget to  co l  metodo PERTCOM può essre 
vantaggiosamente imp iegata ,  seguendo due cr i te r i  d i 
p ian i f i caz ione sos tanz ia lmente  d ivers i :  i n  en t rambi i  cas i  s i  tende 
a  rendere  min imo i l  costo  to ta le  d i  rea l i zzaz ione 
C = Cdi  +  C in  +  Cpe 
dove 
Cdi  =  Cor  +  Cs t  +  Cso + C ip 
 
a . car icamento  “a l  p iù  p resto” .  
La  sce l ta  d i  questo  c r i te r io  compor ta  l ’app l i caz ione d i  una 
procedura che può essere  cos ì  sommar iamente  descr i tta :  
−  esecuz ione d i  un  calco lo  CPM pre l iminare  a  par t i re  da l la  Dei d i  
c iascun proget to ;  
−  car icamento  de l le  operaz ion i  su l le  r ispet t ive  r i sore  a  par t i re 
da l la  data min ima d i  in iz io ;  
−  r ipar t iz ione (median te  l ’ impiego de l la  tecn ica  SUPERT 
app l i ca ta  a  c iascun proget to )  dei  r i ta rd i  to ta l i  in tern i f ra  le  
operaz ion i  appar tenent i  a i  var i  cammin i  in  modo da favor i re  le  
operaz ion i  c r i t i che da l  punto  d i  v is ta de l le  r i sorse d ispon ib i l i ;  
−  car icamento  del le  operaz ion i  su l le  r ispet t i ve  r isore ,  scegl iendo 
f ra  tu t te  le  date poss ib i l i  d i  in iz io  quel la  che min im izza un  i nd ice 
d i  pos iz ionamento de f in i to  in  segu i to ;  
−  r ipar t iz ione (median te  l ’ impiego del la  tecn ica  SUPERT)  d i  
quote  v ia  v ia  c rescent i  d i  r i ta rdo  esterno  e  d i  r i ta do penal izzato ;  
−  car icamento  de l le  operaz ion i  su l le  r ispet t i ve r isore secondo i l  
c r i te r io  p recedentemente esposto ;  
−  sce l ta de l  p iano d i  p roduz ione che presenta  i l  min imo cos to 
g loba le  d i  rea l i zzaz ione;  
b . car icamento  “a l  p iù  ta rd i ” .  
La  sce l ta  d i  ques to  secondo cr i te r io  comporta  l ’appl i caz ione d i  
una procedure analoga a l la  p recedente e  che prevede l  seguent i  
e laboraz ion i  fondamental i  
−  esecuz ione d i  un ca lco lo  CPM prel im inare  procedendo a  r i t roso ,  
a  par t i re  dal la  Drf  del  proget t i ;  
−  car icamento  a  r i t roso  del le  operaz ion i  su l le  r ispett i ve  r i sorse a 
par t i re dal la  data  mass ima d i  f ine d i  c iascuna operaz ione;  
−  r ipar t iz ione (med ian te  l ’ imp iego de l la  tecn ica  SUPERT)  de i  
r i ta rd i  in tern i  d i  cammino f ra le  operaz ion i  che locos t i tu iscono,  
in  modo da favor i re  le  operaz ion i  c r i t i che dal  punto d i  v is ta  del le  
r i sorse d isponib i l i ,  
 
 
−  car icamento  del le  operaz ion i  su l le  r ispet t i ve  r isore  scegl iendo,  
f ra  tu t te  le  date  d i  f i ne  poss ib i l i ,  quel la  che minim izza un ind ice 
d i  pos iz ionamento de f in i to  in  segu i to ;  
−  r ipar t iz ione (median te  l ’ impiego del la  tecn ica  SUPERT)  d i  
quote  v ia  v ia  c rescent i  d i  r i ta rdo  esterno  e  d i  r i ta do penal izzato ;  
−  car icamento  de l le  operaz ion i  su l le  r ispet t i ve r isore secondo i l  
c r i te r io  p recedentemente esposto ;  
−  sce l ta de l  p iano d i  p roduz ione che presenta  i l  min imo cos to 
g loba le  d i  rea l i zzaz ione.  
 
Risu l ta t i  forn i t i  da l  PERTCOM 
Si  r i fe r i scono a l  car i camento  che presenta  i l  min imo costo to ta le  e 
sono rappresenta t i  da  t re  p rospet t i  p r inc ipal i :  
−  prospet to  S ITUAZIONE RISORSA. 
Ha lo  scopo d i  fo rn i re  una v is ione genera le  de l lo  sta to  d i  
car i camento  d i  c iascuna r isorsa ed è  rappresentab i le  da un 
gra f i co .  
−  prospet to  P IANO DI IMPIEGO R ISORSA. 
Def in isce i l  p iano d i  impiego d i  c iascuna r i sorsa.  Per  ogni  
operaz ione che,  per  la  sua esecuz ione,  r i ch iede l ’ impiego de l la  
r i sorsa in  quest ione vengono fo rn i t i :  
•  l a  data  p ian i f i cata  d i  in iz io  
•  i l  cod ice  e  la  descr iz ione de l l ’operaz ione 
•  l a  dura ta 
•  i l  car i co 
•  l a  data  min imo d i  in iz io  
•  l a  data  massima d i  f ine 
−  prospet to  P IANO DI ESECUZIONE PROGETTO. 
Rappresenta i l  p iano d i  esecuz ione completo e  det tag l ia to  re lat ivo 
a  c iascun proget to .  Per  ogn i  operaz ione del  p roget to  vengono 
ind ica t i :  
•  l a  data  massima d i  f ine 
•  i l  cod ice  e  la  descr iz ione de l l ’operaz ione 
•  l a  r isorsa impiegata 
•  l a  dura ta  d i  esecuz ione 
•  i l  car i co 
•  l a  data  min ima d i  in iz io  
•  l a  data  p ian i f i cata  d i  in iz io .  
 
Per  ogni  p roget to  sono ino l t re  ind ica te  la  data  e f fe t t i va d i  in iz io ,  
la  data  d i  r i ch ies ta  d i  f i ne ,  la  data  massima d i  f ine  e la  data 
p ian i f i cata  d i  f i ne .  Poiché ques t ’u l t ima data  co incde con la  data 
 
 
r i ch ies ta  d i  f i ne ,  i  cos t i  d i  pena le  re la t i v i  a i  due proget t i  sono 
nu l l i .  
 
I l  prob lema de l la  pr ior i tà  f ra  i  proget t i 
La log ica  del  PERTCOM descr i t ta  f inora  s i  basa su l l’ ipo tes i  che 
tu t t i  i  p roget t i  abbiano la  s tessa pr io r i tà .  S i  vedrà  ora  come ta le 
log ica  possa essere fac i lmente  modi f i ca ta  in  modo da tener  conto 
anche d i  questo  aspet to  del  p rob lema.  
S i  suppone d i  dover  p rogrammare a lcun i  p roget t i  contemporane i ,  
ad  ognuno dei  qua l i  s ia  associa to un  codice  (numer ico)  d i  
p r io r i tà .  S i  supponga,  ino l t re ,  che ta le  codice  s ia t n to  p iù  
p icco lo  quanto  maggiore  è  la  p r io r i tà .  
I l  modo p iù  natura le  per  modi f i care  la  log ica  descri t ta  in  
p recedenza cons is te  ne l  cambiare  la  p rocedura con la qua le  s i  
fanno i  car i cament i  de l le  operaz ion i  su l le  r i sorse. 
F inora  ogn i  car icamento  era  p receduto  da un  ord inamento  de l le  
operaz ion i  (appar tenent i  a  tu t t i  i  p roget t i )  second i l  seguente 
cod ice:  
−  r i ta rdo  r ipar t i to  (c rescente)  
−  durata  (decrescente)  
Per  r i so lvere  i l  p rob lema propos to  è  su f f i c ien te  che s i  mod i f i ch i  
i l  cod ice  d i  o rd inamento  nel  seguente  modo:  
−  cod ice d i  p r io r i tà  de l  p roget to  (c rescente)  
−  r i ta rdo  r ipar t i to  (c rescente)  
−  durata  (decrescente) .  
In  p ra t i ca  c iò  corr i sponde a  car icare  i  p roget t i  i nord ine d i  
p r io r i tà  decrescente ,  con l ’ovv io  r i su l tato  d i  favor i re  i  p roget t i  
maggiormente pr io r i ta r i .  
In  ta l  modo,  in fa t t i ,  l e  r i ch ieste  d i  r isorsa,  re lat i ve  a l le  a t t i v i tà  
appar tenent i  a i  var i  p roget t i ,  daranno luogo a  d iagrammi  d i  car i co 
de l le  r i sorse st raf i l a t i :  “ in  basso”  i  p roget t i  a  p iù  a l ta p r io r i tà ,  
“ in  a l to ”  i  p roget t i  a  p r io r i tà  in fer io re .  
Ta le  s t ra t i f i caz ione è  u t i le  da un  punto opera t i vo  in  quanto :  
1 . Permet te d i  ver i f i care  ( in  caso d i  penur ia de l le  r isorse)  qual i  
sono i  p roget t i  rea l i zzab i l i  e  qua l i  non lo  sono.  
2 . Rende agevole  (sempre in  caso d i  penur ia  d i  r i sorse)  la  
va lu taz ione de l l ’e f fe t to  determinato  su i  d iagrammi  d i  car ico  de l le  
r i sorse,  da l la  “cance l laz ione”  d i  uno o p iù  p roget ti .  
3 . Forn isce g l i  e lement i  per  ca lco lare costo d i f ferenz ia le  di  
c iascun proget to  porgendo cos ì  un dato  essenz ia le per  le  
va lu taz ion i  d i  conven ienza economica.  
Da l l ’esame de i  dat i  s i  possono t rar re  le  seguent i  cons ideraz ion i :  
 
 
a ) L’ in t roduz ione del la  p r io r i tà   f ra  i  p roget t i  determina un 
aumento  ne i  cost i  to ta l i  re la t i v i  a  tu t t i  i  car i cament i .  (La  cosa non 
è  sorprendente:  l ’ i n t roduz ione de l la  p r io r i tà  rappresenta  un 
u l te r io re  v inco lo  impos to  a l l ’a lgor i tmo d i  l i ve l lamento e  qu ind i  
non può che peggiorarne le  p restaz ion i ) .  
b ) I l  car i camento  che ha dato  i  r i su l tat i  mig l io r i  i n  te rmin i  d i  
cos to  to ta le  res ta que l lo  basato  su l la  r ipar t iz ione d i  r i ta rd i  
es tern i .  
c ) La r ipar t iz ione de i  r i ta rd i  in tern i  in  funz ione de ll ’ i nd ice 
def in i to  in  p recedenza non ha por ta to  un  mig l io ramento  ne l  costo 
to ta le  cos ì  come era  avvenuto nel  caso d i  assenza di  p r io r i tà .  
d ) Se s i  cons iderano i  cost i  d i f fe renz ia l i  de i  d ivers i proget t i  
ne l l ’ambi to  del lo  s tesso  car icamento ,  s i  no ta  che ess i  tendono a 
c rescere  con i l  d iminui re  de l le  p r io r i tà .  Questa  tend nza s i  
rea l izza in  tu t t i  i  car i cament i  ma i  cos t i  d i f fe renz ia l i  dei  d ivers i  
p roget t i  tendono a  l ive l la rs i  man mano che s i  p rocede nei  
car icament i  success iv i .  (Chiaramente man mano che la data  d i  
f i ne  p ian i f i cata  d i  un  proget to  v iene spos tata  “verso des t ra” ,  
l ’aumentata  d isponib i l i tà  d i  r i sorse tende a  r idur re  l ’ impor tanza,  
in  te rmin i  d i  cos to ,  de l  grado d i  p r io r i tà ) .  
 
Cons ideraz ion i  conc lus ive 
L’o t t im izzaz ione de l le  r i sorse rappresenta  indubbiamente la  punta 
p iù  avanzata  degl i  sv i lupp i  p resentat i  da l le  tecn iche ret i co lar i  d i  
p rogrammazione.  
Ta le  ot t im izzaz ione può assumere due fo rme a seconda che s i  
cons ider i  r ig ida  la  d isponib i l i tà  d i  r isorsa o  i l  tempo d ispon ib i le .   
In  sos tanza nel  p r imo caso s i  suppone che la  d isponib i l i tà  d i  
r i sorse s ia  un  dato de l  p rob lema ment re  ne l  secondo s i  suppone 
che s ia  un ’ incogn i ta .  
In  rea l tà  i l  p rocesso d i  p ian i f i caz ione ha spesso natura  in tera t t i va,  
spec ia lmente  in  fase d i  acquis iz ione de i  lavor i .  In ta le  occas ione 
in fa t t i ,  l ’ impresa cos t ru t t r i ce può u t i lmente impiegare  ques te  due 
tecn iche per  s imu lare  l ’esecuz ione dei  lavor i  con la poss ib i l i tà  d i  
ver i f i care  la  coerenza f ra  i  v inco l i  d i  tempo (eventua lmente 
impost i  da l  commit tente)  e i  v inco l i  d i  r isorsa (conness i  a l la  
e f fe t t i va  d isponib i l i tà  p resente  e  fu tu ra) .  
A l l ’o t t im izzaz ione de l le  r i sorse s i  può g iungere  d ire t tamente 
da l la  p ian i f i caz ione de l le  scadenze o  passando a t t rave so 
l ’o t t imizzaz ione dei  cos t i .  
E ’  i l  caso  ino l t re  d i  r i cordare  che nu l la  imped isce d i  esegu i re 
l ’o t t imizzaz ione de l le  r isorse e  po i  d i  passare  a l la  p ian i f i caz ione 
de i  cos t i .  Questo  modo d i  p rocedere,  anz i ,  c i  sembra che conc luda 
 
 
e f f i cacemente  i l  c i rcu i to  log ico  che c i  s i  è  r ip romessi  d i  
sv i luppare  in  questo  lavoro.  
In  ta l  modo in fa t t i ,  dopo aver  p ian i f ica to  i  l avor i tenendo conto 
de l la  e f fe t t iva  poss ib i l i tà  d i  r i sorse,  è  poss ib i le ver i f icare  non 
so l tanto  l ’avanzamento  f is i co  degl i  s tess i ,  ma anche le 
conseguenze in  te rmin i  economic i  che da ess i  der ivano.  
 
PDM: Precedence Diagramming Method sempl ice e 
general izzato 
In t roduz ione 
I l  P recedence D iagramming Method (PDM) è  fo rse i l  model lo  
re t i co lare  p iù  u t i l i zza to  nel le  appl i caz ion i  del la  p rogrammazione 
re t i co lare .  E ’  cer tamente  i l  metodo p iù  po tente  per ges t i re  e 
p rogrammare i l  cant ie re .  
Cenni  s to r i c i  
La pr ima def in iz ione de l  PDM è del  P ro f .  Fondha l  che,  ne l  1961 
in  occas ione d i  un ’app l i caz ione prat ica  su  una commessa de l la  
U.S .  Navy ( lavor i  per  le  banchine del  por to  d i  San D iego,  USA),  
adat tò  i l  metodo CPM sv i luppandone la  rappresentaz ione duale 
con l ’a t t i v i tà  rappresentata  dai  nodi  de l  re t i co lo  invece che da l le  
f recce.  Lo  sv i luppo d i  questo  s t rumento  det to  “Ci rcle  and 
Connet t ing Line”  e  success ivamente  “Act i v i t y On Node”,  “Node 
d iagramming”  d iven terà  po i  i l  PDM. 
L ’ innovaz ione a l la  base de l  PDM è che la rappresentaz ione 
de l l ’a t t i v i tà  med iante  nodi ,  Ac t i v i t y On Node,  (AON),  è  mo l to  p iù  
in tu i t iva  e  sempl ice  de l la  t rad iz iona le  Act i v i t y On Arc  (AOA),  
perché d is t ingue le funz ion i  degl i  e lement i  del  re ti co lo :  mentre 
ne l le  AOA la  f recc ia  assolve  contemporaneamente  due f nz ion i ,  
ovvero  rappresenta l ’a t t i v i tà  e  le  re laz ion i  t ra   le a t t i v i tà ,  ne l la  
rappresentaz ione med iante  nodi  le  a t t iv i tà  sono rappresenta te  dai  
nodi  e  le  f recce rappresentano le  re laz ion i  t ra  le  a t t i v i tà .  I l  
r i su l tato  è  che data  una log ica  del  p rocesso,  identi f i ca ta  da l la  
l is ta  del le  at t i v i tà  e  de i  r i spet t i v i  predecessor i  o  successor i ,  la  
rappresentaz ione con i l  re t i co lo  AON è univoca.  
L ’ idea d i  Fondha l  nasce con l ’ob ie t t ivo  d i  appl i care lo  s t rumento 
re t i co lare  a l l ’ i ndust r ia  del le  cost ruz ion i ,  con  un  approccio  “non 
computer” ,  fac i le  da ges t i re  “a mano” .  
I l  nome PDM appare per  la  p r ima vo l ta  ne l  1964 in  umanuale 
IBM d i  i s t ruz ion i  a l l ’uso  degl i  e labora t i  e le t t ron ic  IBM-1440,  i l  
cu i  p r inc ipale  au tore  era  Cra ig.  In  ques to  manuale  ppare  anche 
per  la  p r ima vo l ta  i l  PDM ne l la  fo rma genera l izzata.  
 
 
Graz ie  a l la  sempl ic i tà  d i  cos t ruz ione de l  re t i co lo  e  a l la  d i f fus ione 
de i  Persona l  Computer  i l  PDM è oggi  i l  metodo d i  
p rogrammazione re t i co lare  p iù  d i f fuso per  le  app l icaz ion i ,  
soprat tu t to  per  le  cos t ruz ion i .  Ana logo a l  PDM,  e  precedente 
come def in iz ione è  però  i l  Met ra  Poten t ia l  Method (MPM),  
sv i luppato  in  Franca ne l  1959 da Kle in .  La  tecn ica  MPM può 
essere  cons idera ta una genera l izzaz ione del la  tecn ica  CPM.  Le 
due tecn iche hanno in  comune la  rappresentaz ione del le  
operaz ion i  med ian te  nod i  e  quel la  dei  v inco l i  med ian te  arch i ,  per  
questo  leggermente meno immedia to  de l  PDM.  I l  MPM si  d i f fuse 
negl i  ann i  60-70 in  Europa e  sopra t tu t to  nel le  aree meno 
in f luenzate  da l la  cu l tu ra  anglosassone.  D i  ques to  res ta  t racc ia  nel  
l i nguaggio  de i  p rogrammator i ,   che hanno def in i to  per  ann i  la  
rappresentaz ione con le  a t t i v i tà  su l la  f recc ia  “amer icana” ,  e  la  
rappresentaz ione con l ’a t t i v i tà  su l  nodo “europea” . 
 
I l  Precedence Diagramming Method  sempl ice 
I l  model lo  PDM è fondamenta lmente  la  rappresentaz ione del  
model lo  CPM con un  re t i co lo  AON.  Nel  PDM i  nod i  rappresentano 
le  a t t i v i tà  ment re  g l i  a rch i  rappresentano le  re lazion i  d i  
d ipendenza log ica-cronolog ica .  
I l  PDM sempl ice  t ra  i l  suo  nome dal  t ipo  d i  legame che lega le 
a t t i v i tà  ne l  re t i co lo .  In fa t t i  l a  d ipendenza log ica t ra le  at t i v i tà  in  
questo  model lo  è resa t rami te  i l  so la  legame “F ine-I i z io”   
(F in ish  To S tar t ,  FTS) ,  det to  appunto  legame sempl ice .   
Se due a t t i v i tà  A  e B sono co l legate  da un  legame di  f ine- in iz io  
FTSA B ,  abbiamo che:  
−  l a  p r ima a t t i v i tà  ad  essere  real izzata  ne l la  success ione 
log ico-cronolog ica  de i  lavor i  è  det ta  Predecessore, ed è  la  A ;  
−  l a  seconda a t t iv i tà  ad  essere  real izzata  ne l la  success ione 
log ico-cronolog ica  de i  lavor i  è  det ta  Success ione,  ed  è la  B;  
−  i l  l egame FTSA B  s ign i f i ca  cha la  f ine  de l  p redecessore A 
consente  l ’ in iz io  del  successore  B.  
I  van taggi  che presenta  la  rappresentaz ione med ian te  nodi  r i spet to  
a l la  rappresentaz ione mediante  arch i  sono mol tep l i ci .  
Innanz i tu t to  non è  p iù  necessar io  u t i l i zzare  del le  at t i v i tà  f i t t iz ie  
ne l  re t i co lo  per  rappresentare  cor re t tamente  la  logica  del  p rocesso 
rappresenta to ,  perché s i  d i f fe renz ia  l ’a t t i v i tà  (nodi )  da l  legame d i  
re laz ione (arch i ) ,  cosa invece che coes is teva ne l la 
rappresentaz ione med iante  arch i .  Questo  ne l l ’appl i caz one pra t i ca 
rende d i  gran  lunga p iù  fac i le  ed  in tu i t i vo  i l  d isegno del la  log ica 
de l  re t i co lo  e  s i  t raduce in  una maggiore  ch iarezze e  ne l  r i sparmio 
d i  tempo nel l ’appl icaz ione del  metodo.  Per  d isegnare la  log ica  d i  
 
 
un  ret i co lo  è  necessar io  avere un e lenco at t i v i tà ,  con ind icat i  i  
p redecessor i  immedia t i  e  t radur re i  da t i  d i  ipo tes i.  
Ino l t re ,  i l  fa t to  che le  a t t iv i tà  s iano rappresentate  da un  nodo 
s ign i f i ca  che sono ind iv iduate  nel  re t i co lo  da un  unico  cod ice 
a l fanumer ico invece che due.  In f ine  è  p iù  sempl ice t rasfer i re  in  
fo rma tabe l la re  i l  re t i co lo  PDM,  ed  i l  re la t i vo ca lco lo  de i  tempi ,  
in  un  fog l io  e let t ron ico .  
Lo  svantaggio  fondamenta le  de l la  rappresentaz ione AON r is iede 
ne l  fa t to  che l ’ i dent i f i caz ione del le  a t t i v i tà  p resc inde dai  legami :  
ment re  nel  CPM ind iv iduando per  ogn i  a t t i v i tà  “ i ”  due event i  d i  
in iz io  e  d i  f ine  “ i - j ”  s i  ind iv idua l ’a t t i v i tà  s tes a e  le  sue 
cor re laz ion i  log iche con predecessor i  e  successor i , ne l  PDM la 
so la iden t i f i caz ione de l l ’a t t i v i tà  i -es ima non dà alcuna 
in fo rmaz ione r iguardo  a i  suo i  p redecessor i  e  successor i  che 
qu ind i  per  essere  conosc iu t i  devono essere espressamente 
esp l i c i ta t i .  
I l  model lo  PDM sempl ice  è  un  d igra fo  f in i to  e  ac ic li o  in  cu i  le  
f recce or ien tate   (det te  a vo l te  arch i ) ,  sono def ini te  come legami  
t ra  le  a t t iv i tà ,  e i  nod i  sono def in i t i  come at t iv ità .  
Associa ta  ad  ogn i  a t t i v i tà  v i  è  una var iab i le  non negat iva ,  
determin is t i ca ,  che è  det ta  dura ta  de l l ’a t t i v i tà .  
Ogn i  legame è compreso t ra  due a t t i v i tà  e  determina u  verso  d i  
percor renza del  re t i co lo  e  rappresenta  una re laz ione log ico-
cronolog ica  d i  f i ne- in iz io  t ra  p redecessore  e  successore .  
Es is tono due at t iv i tà  specia l i ,  che sono l ’a t t iv i tà in iz ia le  e 
l ’a t t i v i tà  f ina le  del  re t i co lo .  Nessun legame termina ne l l ’a t t i v i tà  
in iz ia le,  che dunque non ha a t t i v i tà  precedent i  (p redecessor i ) ,  e  
nessun legame s i  d ipar te  dal l ’a t t i v i tà  f ina le,  che non ha a t t i v i tà  
success ive  (successor i ) .  Ogn i  legame è contenuto  in un  percorso 
or ienta to  che conduce da l l ’a t t iv i tà  in iz ia le  a l l ’a tt i v i tà  te rminale .  
La s t ru t tu ra del  ret i co lo  def in isce una sequenza d i at t i v i tà  che è 
det ta log ica  de l  re t ico lo .  
S i  de f in isce una rea l izzaz ione de l  re t ico lo  i l  re t ico lo  s tesso con 
un  determinato  ins ieme d i  va lo r i  del le  dura te  per  l a t t i v i tà .  
Per  ogn i  rea l izzaz ione de l  re t i co lo  s i  de f in isce ammino cr i t i co i l  
percorso p iù  “ lungo” ,  d i  maggiore  dura ta,  che conduce 
da l l ’a t t i v i tà  in iz ia le  a  que l la  f ina le ,  la  dura ta  de l  p rocesso è 
def in i ta  come la  “ lunghezza”  in  te rmin i  d i  dura ta  di ta le percorso 
cr i t i co .  
La dura ta  de l  p rocesso cor r i sponde ad  un  valo re  determin is t i co 
ca lco lato  con un  a lgor i tmo matemat ico.  
 
 
 
Nozion i  fondamenta l i  per  la  rea l i zzaz ione de l  re t i co lo  PDM 
SEMPLICE per la  p rogrammazione 
Le rego le  fondamenta l i  per  la  rappresentaz ione del  model lo  PDM 
sempl ice sono quat t ro  (Har r is ,  1978) .  
At t i v i tà  ind ipendent i 
Quando due a t t i v i tà  sono ind ipendent i  esse appa iono ne l  re t i co lo  
con dei  nodi  separat i ,  senza a lcun  legame d i  re laz ione.  
 
At t i v i tà  d ipendent i  con  legame F ine – In iz io  FTS 
Quando due a t t iv i tà  A  “p redecessore”  e  B “successore” ,  sono 
legate  da un  legame F ine –  In iz io  –  FTS,  l ’ i n iz io  de l  successore  B 
è  poss ib i le  so lo  una vo l ta  che è  te rminato  i l  p redecessore A.  
Da l  punto  d i  v is ta  de l l ’appl i caz ione pra t i ca  nel  cant ie re  a  vo l te  s i  
può  accet tare  che i l  p redecessore  s ia  comple tato  a l 90  –  95%,  per  
po ter  incominciare  i l  successore .  Questa  min ima sovrappos iz ione 
t ra  le  at t i v i tà  normalmente  non in f i c ia  i l  model lo  ed  è concorde 
con la normale p rass i  cost ru t t i va .  
At t i v i tà  d i  convergenza 
Quando un ’at t i v i tà  è  do tata  d i  due o  p iù  p redecessor i ,  s i  d ice  che 
è  un ’a t t i v i tà  d i  convergenza,  in  quanto  rea l izza un nodo d i  
un ione.  
S i  supponga d i  avere  due predecessor i ,  A e  B,  per  l’a t t i v i tà  C,  
successore  d i  A  e  B.  L’a t t i v i tà  C  è  d i  convergenza. I  due legami  
F ine –  In iz io  t ra  le  a t t iv i tà ,  FTSA C  e  FTSB C,  i nd icano che perché 
l ’a t t i v i tà  C  possa in iz ia re  devono essere  comple tati  ent rambi  i  
p redecessor i  A  e  B.  
At t i v i tà  d i  d ivergenza 
Quando un ’at t i v i tà  è  do tata  d i  due o  p iù  successor i s i  d ice  che è 
un ’a t t iv i tà  d i  d ivergenza,  in  quanto  rea l izza un  nodo d i  
separaz ione.  
S i  supponga d i  avere  un  predecessore,  A ,  e  due successor i ,  B e  C.  
L ’a t t i v i tà  A  è  un ’a t t i v i tà  d i  d ivergenza.  I  due legami  F ine –  In iz io  
t ra  le  a t t iv i tà  FTSA B  e  FTSA C ,  i nd icano che perché le  a t t iv i tà  B e 
C possano in iz ia re deve essere  completa to i l  p redecssore A.  
Aspet t i  opera t i v i  de l la  def in iz ione de l  re t i co lo  PDM 
SEMPLICE 
Anche se le  rego le  p recedentemente  enuncia te  def in iscono 
in teramente  dal  punto  d i  v i s ta  matemat ico i l  re t i colo ,  per  
l ’appl i caz ione pra t i ca  è  necessar io  aggiungere  a l t re  noz ion i ,  
rego le  d i  buona pra t i ca  che consentano la  s tesura  de l  model lo  
 
 
re t i co lare  del  p rocesso cost ru t t i vo e  ne fac i l i tano la le t tu ra.  
Ques te  rego le  “p ra t i che”  sono re lat i ve  a  legami  r idon ant i ,  
a t t i v i tà  in iz ia l i  e  f ina l i  del  ret i co lo ,  rappresentaz ione per  l i ve l l i  e  
ident i f i caz ione del le  a t t i v i tà .  
Legami  r idondant i 
I  l egami  r idondant i  sono re laz ion i  log iche sovrabbondant i ,  che 
non aggiungono s ign i f i cato  “ log ico”  a l  re t i co lo ,  ma possono 
rappresentare  nel la  rea l tà  s i tuaz ion i  par t i co lar i .  
S i  supponga d i  avere  t re  at t i v i tà ,  A ,  B  e  C,  legate da t re  legami  
log ic i  d i  f ine  in iz io ,  FTSA B ,  FTSA C ,  FTSB C.  
In  ques to  caso A è  p redecessore  d i  B e  C,  e  anche B è  
p redecessore  d i  C .  Perché C possa in iz ia re  devono essere 
terminat i  A  e  B,  ment re  perché B possa in iz ia re deve essere 
terminato  A.  Chiaramente i l  l egame FTSA C ,  non aggiunge nu l la  
da l  punto d i  v i s ta  de l la  mera success ione log ico-crno log ica  de l le  
a t t i v i tà  a  quanto è s tato  def in i to  da l  FTSA B  e  FTSB C .  I l  l egame 
FTSA C  è  sovrabbondante  e  per tan to  può essere  e l im inato ,  po iché 
in  rea l tà  la  log ica  ind iv iduata  dal  re t i co lo  cor r i sponde a l la  ca tena 
A –  B – C.  
I  l egami  r idondant i  compl icano inu t i lmente  i l  re t i co lo  e 
aumentano i l  numero  d i  operaz ione da svolgere  per  l’ana l i s i  dei  
tempi .  
A  vo l te però può essere  u t i le  lasc iare de i  legami  sovrabbondant i  
ne l  ret i co lo ,  ove rappresent ino  de i  v inco l i  u l te r io r ispet to  a l  
sempl ice  legame log ico  –  c rono log ico .  S i  pens i  ad  esempio  a l  
caso  in  cu i  per  esegu i re  l ’a t t i v i tà  C  s ia  necessar ia una spec i f i ca 
r i sorsa,  per  esempio ,  un ’a t t rezzatura par t i co lare ,  o  la  medes ima 
squadra operat iva che deve essere u t i l i zza ta  p r ima in  A e 
success ivamente  r i l asc iata  a l l ’a t t i v i tà  C ,  senza inter fer i re  con 
l ’esecuz ione d i  B.  In  ques to caso i l  l egame FTSA C  ha  un  
s ign i f i ca to  ben prec iso,  e  deve essere  ind ica to ,  perché rappresenta 
un ’ ind icaz ione impor tan te  del  p ian i f i ca to re  r iguardo  a l  f lusso 
de l le  r isorse che in  fase d i  esecuz ione o  d i  aggio rnamento  del  
re t i co lo  può espr imere una precisa success ione t ra  le  due a t t i v i tà  
A  e  C.  
E ’  fac i le  r i conoscere  ne l  re t i co lo  i  l egami  r idondant i  per  i l  lo ro 
schema t r iango lare .  La lo ro  r imoz ione è  in  genera le cons ig l ia ta,  
ma è  a  d iscrez ione de l  programmatore .  
 
St ru t tu ra  del  re t ico lo :  a t t i v i tà  in iz ia l i  e  a t t i v i tà  f ina l i  nel  
re t i co lo 
 
 
I  re t i co l i  PDM devono avere  un ’un ica  a t t i v i tà  in iz ia le  (nodo 
source,  sorgente) ,  senza predecessor i ,  ed  un ’un ica  a t t iv i tà  f ina le 
(nodo s ink ,  pozzo) ,  senza successor i .  Ques to  permette 
a l l ’a lgor i tmo d i  esegu i re  cor re t tamente  i  ca lco l i  de i  tempi .  E ’  
qu ind i  necessar io  t rovare  sempre un’un ica  at t i v i tà  in iz ia le  ed 
un ’un ica  a t t i v i tà  f ina le .  Se i l  re t i co lo  p resenta  più  at t i v i tà  in iz ia l i  
e  p iù  a t t iv i tà  f ina l i  s i  d ice  che ha g l i  es t remi  aper t i .  
In  caso d i  re t i co lo  con es t remi  aper t i  è  sempre poss ib i le  t rovare 
per  ognuna del le  at t i v i tà  “ in iz ia l i ”  un  predecessore ,  o  per  ognuna 
de l le  at t i v i tà  “ f ina l i ”  un  successore .  Se c i  s i  t rova d i  f ron te  ad 
incer tezze,  dovute  a l la  necess i tà  d i  in iz ia re  o  d i  f i n i re  i  l avor i  
con  p iù  a t t i v i tà  con temporanee,  a l lora  può essere  ncessar io  
inser i re  del le  at t i v i tà  de l  t ipo  “ f i rma cont rat to ”  oppure 
“mobi l i taz ione impresa” ,  o  “u l t imaz ione de i  lavor i ” con  lo  scopo 
d i  apr i re e  ch iudere  i l  re t i co lo  con un  unico nodo. A l  l imi te s i  
possono sempre inser i re  at t i v i tà  f i t t iz ie ,  con  durata  nu l la ,  che 
rappresent ino  l ’ i n iz io  e  la  f ine  de l la  cos t ruz ione rappresenta ta .  
 
I  l i ve l l i  de l  re t i co lo 
Un re t i co lo  è  un  ins ieme d i  nodi  ed  arch i .  Ord inare p r  l i ve l l i  i l  
re t i co lo  s ign i f i ca  d isegnare i  nodi  nel la  lo ro  pos iz ione “va l ida”  
ovvero,  par tendo da s in is t ra  d isegnare i  nod i  successor i  sempre 
a l la  dest ra  de i  nod i  p redecessor i ,  seguendo la  d i rez ione de l la  
p rogress ione tempora le ,  e  mantenere  su  d i  una s tessa co lonna i  
successor i  che hanno lo  s tesso  numero  d i  p redecessor i .  
Qu ind i :  
•  at t r ibu i re  un  l ive l lo  ad un ’at t i v i tà  s ign i f i ca  ind icare  i l  suo 
numero  d i  p redecessor i ,  a  par t i re  dal l ’a t t i v i tà  in iz ia le ;  
•  ord inare  per  l i ve l l i  i l  re t i co lo  s ign i f i ca  d isegnare le  a t t i v i tà  
che appartengono ad  uno s tesso  l ive l lo  ne l la  s tessa co lonna.  
La log ica  de l  re t i co lo  res ta  invar ia ta,  in  quanto  nn  cambiano né 
l ’ i ns ieme de l le  a t t iv i tà  né l ’ ins ieme del le  re laz ion i  t ra le  a t t i v i tà .  
I  l i ve l l i  cos ì  def in i t i  sono det t i  l i ve l l i  a l  p iù  presto  del  re t i co lo  e 
possono essere  def in i t i  per  le  a t t i v i tà  anche l i ve ll i  a l  p iù  ta rd i .  I l  
l i ve l lo  a l  p iù  p resto  d i  un ’a t t iv i tà  del  re t i co lo  rappresenta  la  sua 
pos iz ione a l  p iù  p res to,  ment re i l  l i ve l lo  a l  p iù  ta rd i  rappresenta 
la  sua pos iz ione a l  p iù  ta rd i .  
Per  re t i co l i  compless i ,  o rd inare  per  l ive l l i  a iu ta  a  v isua l i zzare i l  
p rocesso con maggiore  ch iarezza.  
Per  o rd inare  per  l ive l l i  i l  re t i co lo  è  su f f i c iente  inser i re in  ogni  
a t t i v i tà  i l  suo  l i ve l lo ,  con tando i l  numero  d i  p redcessor i  a  par t i re 
da l l ’a t t i v i tà  in iz ia le .  A l l ’a t t iv i tà  in iz ia le  è  in  genere  a t t r ibu i to  i l  
l i ve l lo  zero  (po iché non ha predecessor i ) .  In  caso in  cu i  s i  
 
 
abb iamo p iù percors i  d i f fe ren t i  che conducono a l l ’at t i v i tà  
cons idera ta,  e  qu ind i  un  numero  d i f fe ren te  d i  p redecessor i  da 
percorso  a  percorso ,  occor re  sempre cons iderare  i l  percorso  p iù  
lungo,  ovvero  que l lo  con un numero  maggiore  d i  a t t iv i tà .   
A  questo  punto  bas ta  r id isegnare i l  re t i co lo  inco lonnando le 
a t t i v i tà  che appartengono ad  uno s tesso  l ive l lo ,  par tendo da 
s in is t ra  verso  dest ra .  
I l  re t i co lo  o rd inato  è  p iù  leggib i le  e  rappresenta  in man iera 
o rd inata  e  ch iara  i l  p rocesso produt t i vo .  E ’  immediato  ind iv iduare 
le  a t t i v i tà  che presumib i lmente s i  svo lgeranno in  sovrapposiz ione 
parz ia le  o  contemporaneamente .  S i  r i cord i  che per  ord inare  i l  
re t i co lo  per  l i ve l l i  non  s i  deve cons iderare  la  dura ta ,  ma so lo  la  
pos iz ione “ log ica”  de l l ’a t t i v i tà  nel  re t ico lo .  
Se s i  pensa che l ’ i ncremento dei  l i ve l l i  de l le  at t iv i à  s ign i f i ca 
p rogred i re  ne l  re t i co lo  secondo un ipo tet i co  asse di  tempi  
o r izzonta le,  o r ientato  da s in is t ra a  des t ra ,  a l lo ra è  fac i le  in tu i re 
che ord inare  i l  re t i co lo  per  l i ve l l i  s ia  equ iva len te  a  loca l izzare 
ne l  d iagramma le  at t i v i tà  nel la  lo ro  pos iz ione a l  più  p resto.  
Se i l  re t i co lo  è  mo l to  sempl ice  s i  possono omet tere le  f recce,  
d isegnando so lo  arch i  non or ienta t i ,  in  quanto  i l  verso de l  tempo 
in  un  ret i co lo  o rd inato  per  l i ve l l i  è  g ià s tato  indiv iduato .  
 
L ’ ident i f i caz ione de l le  a t t i v i tà 
L’ ident i f i caz ione de l le  a t t i v i tà  appar tenent i  a l  ret i co lo  è 
rea l izzata a t t raverso  l ’a t t r ibuz ione d i  un  cod ice al fanumer ico 
ident i f i ca t i vo ad  ogn i  nodo.  
L ’ iden t i f i caz ione de l le  at t i v i tà  è  impor tante  soprat tu t to  per  le  
app l i caz ion i  “a  mano” ,  in  quanto  è  un ’operaz ione semi -au tomat ica 
se s i  opera  con un so f tware  su  persona l  computer .  
Sono s ta t i  ind iv iduat i  due requ is i t i  fondamental i  da  soddis fare 
ne l l ’a t t r ibuz ione del l ’ i dent i f i ca t i vo  d i  ogn i  nodo. 
I l  p r imo requis i to  è  que l lo  d i  un ic i tà .  Ad  ogn i  nod deve 
cor r i spondere un  un ico codice  ident i f i ca t i vo.  Ques to  in  quanto i  
nodi  de l  ret i co lo  rappresentano at t i v i tà  per fe t tamente  iden t i f i cate 
ne l  p rocesso per  modal i tà  d i  esecuz ione,  ob ie t t iv i  e  con tes to.  
Possono essere  anche a t t iv i tà  f i t t iz ie ,  d i  durata  nu l la ,  ma 
ugua lmente  sono per fe t tamente  iden t i f i ca te  in  quanto  hanno lo  
scopo d i  ind iv iduare  moment i  par t i co lar i  de l  p rocesso,  ver i  e  
p ropr i  event i ,  che cor r i spondono a l  raggiungimento d i  ob iet t i v i  
spec i f i c i .  
I l  secondo requ is i to  è  quel lo  de l la  p rogress ione per  numer i  
o rd ina l i  concorde con i l  tempo d i  esecuz ione.  E ’  infa t t i  prass i  che 
i l  cod ice  ident i f i cat i vo ,  se  cont iene una par te  numer ica ,  segua la 
 
 
p rogress ione dei  tempi  con  numer i  v ia  v ia  c rescent i.  Per  ques to 
mot ivo  s i  usa numerare  i  nod i  del  re t i co lo  co lo  dopo che è  s ta to 
o rd inato per  l ive l l i .  La  numeraz ione è  d i  so l i to  una ser ie 
ar i tmet ica  secondo mul t ip l i  d i  c inque,  d iec i ,  cen to ecc.  Ques to 
permet te  d i  inser i re  nuov i  nodi ,  e  qu ind i  nuove a t tiv i tà  in  fu tu ro ,  
senza modi f i care  g l i  a l t r i  i dent i f i ca t iv i  e  r i spet tando i l  requ is i to  
d i  p rogress ione numer ica .  
Tu t tav ia,  ment re  i l  requ is i to  d i  un ic i tà  è  i r r inunciab i le ,  la  
moderna pra t i ca  del la  p rogrammaz ione con i l  personal  computer  
può presc indere da l  requ is i to  d i  p rogress ione numerica,  
permet tendo eccez ion i  ne l la  numeraz ione ord inale senza 
conseguenze.  
Può essere  u t i le  inser i re  nel  cod ice ident i f i cat ivo de l  nodo un 
r i fe r imento  a l la  WBS d i  p roget to  o  a l l ’a r t i co lo  d i  cap i to la to  o  d i  
e lenco prezz i .  In  ques to  caso è  sempre bene che ques te  u l te r ior i  
cod i f i caz ion i  s iano so lo  una par te de l  codice  identi f i cat i vo.  
In fa t t i  i nser i re  so lo  i l  cod ice  WBS s ign i f i ca  non rispet tare  i l  
requ is i to  d i  progress ione numer ica,  ment re  inser i re so lo  l ’a r t i co lo  
d i  e lenco prezz i  s ign i f i ca  non r ispet tare  i l  requ isi to  d i  un ic i tà .  
Conv iene quind i  s t ru t tu rare  i l  cod ice  con una par te numer ica 
ind ipendente  da a l t re  cod i f i caz ion i  del  p roget to ,  ri fe i ta  so lo  a l  
re t i co lo  e  qu ind i  a l la  p rogrammaz ione.  
Ques to  permet te  d i  r i spet tare  i  due requ is i t i  sopraci t t i ,  con  la 
poss ib i l i tà  d i  fo rn i re  u t i l i  i n fo rmaz ion i  con i  r i fe r iment i  a l la  WBS 
o  a l la  con tabi l izzaz ione de l le  at t i v i tà .  
In  p ropos i to  è  spesso invalsa  nei  p rogrammator i  la  p rass i  d i  
ident i f i care  i  nod i  de l  ret i co lo  con un  cod ice  a l fanumer ico  che,  in  
ana log ia  con la  WBS d i  p roget to  ma con una s t ru t tu ra  d i f fe ren te,  
permet te  l ’ i dent i f i caz ione da l la  ca tegor ia  d i  lavoro  o  de l la  fase d i  
esecuz ione,  o  d i  a l t re  in fo rmaz ion i  ancora ,  in  modo a  avere  una 
s t ru t tu ra  del  lavoro  a l te rnat i va a l la  WBS,  ma analoga,  con  cu i  
ges t i re  le  in fo rmaz ion i  date da l  p rogramma ret i co lare.  
 
La log ica  de l  ret i co lo  come rappresen tazione del la  rea l tà  
cos t ru t t i va 
La sovrapposiz ione de l le  a t t i v i tà 
I l  metodo PDM sempl ice  è  basato  come i l  CPM su l  so lo  legame 
log ico  t i  t i po  f ine  –  in iz io  (FTS)  per  ind icare  una re laz ione t ra 
due o  p iù  a t t iv i tà .  Ques to  por ta  necessar iamente  a ll ’uso  d i  a lcuni  
d i  a lcun i  s t ratagemmi  per  rappresentare  invece una s i tuaz ione che 
s i  p resenta  spesso ne l la  p rat i ca  cant ier i s t i ca ,  ovvero  quel la  del la  
 
 
sovrapposiz ione temporale  d i  due a t t i v i tà  la  cu i  esecuz ione è 
cor re la ta.  
S i  esamin i  i l  caso in  cu i  s i  debba rappresentare  l ’secuz ione d i  
due a t t i v i tà  T e  C,  parz ia lmente  sovrapposte .  Queste  a t t i v i tà  
can t ie r i s t i che s iano l ’esecuz ione d i  t racce ne l le  murature  a  cu i  
segue la  posa del le  cana l izzaz ion i  per  g l i  impiant i tecnolog ic i .  S i  
ha :  
 T  =  rea l izzaz ione d i  t racce 
 C  =  posa d i  cana l izzaz ion i  
Se la  re laz ione t ra  le  due at t i v i tà  è sempl icemente d i  t ipo  f ine  – 
in iz io ,  s i  può rappresentare i l  processo come una catena d i  due 
a t t i v i tà  in  cu i  T  è predecessore d i  C.  
S i  rappresenta  così  ne l  ret i co lo  che i l  te rmine d i  T  consente  a l  
successore  C d i  in iz ia re .  Se invece s i  vuo le  rappresentare  una 
s i tuaz ione d i  parz ia le  contemporane i tà ,  occor re  suddiv idere  le  
a t t i v i tà  in  p iù  par t i  e  legar le  con  v inco l i  d i  d ipendenza d i  t ipo 
f ine  – in iz io .  Quind i  occor re  d iv idere l ’a t t iv i tà  T in  due a t t i v i tà  
T1  e  T2,  e  l ’a t t i v i tà  C  in  C1 e  in  C2.  S i  no t i  che per  ev i tare 
in ter ruz ion i  ne l l ’esecuz ione de l  successore  C,  occor re  che la  
dura ta  d i  T2 s ia  ugua le  a l la  durata  d i  C1.   
La  sudd iv is ione d i  T  in  T1  e  T2 e  d i  C  in  C1 e  C2,  con  T2 e  C1 
comple tamente  (o  parz ia lmente ,  in  caso d i  durata  d if fe rente)  
con temporanee s i  t raduce nel  ret i co lo  PDM sempl ice . 
S i  cons ider i  o ra  i l  caso  del le  t re a t t i v i tà :  
 C  =  posa de i  casser i  per  c .a .  
 A  =  posa d i  a rmature  per  c .a .  
 G =  get to  d i  ca lces t ruzzo 
Real izzando le  at t i v i tà  in  sequenza log ica  s i  può disegnare la  
ca tena con C predecessore  d i  A  e  G successore  d i  A . 
S i  pens i  ancora una vo l ta che queste  t re  a t t i v i tà  siano rea l izzate 
in  t re  d i f fe rent i  a ree d i  can t ie re ,  ad  esempio  t re  d ivers i  fabbr icat i .  
Per  una mig l io re  o rgan izzaz ione de l  lavoro  de l le  squadre è  log ico 
sovrappor re  le  t re  at t i v i tà  in  modo da consent i re  un  accorc iamento 
de l  tempo to ta le  d i  esecuz ione.  
Come g ià  det to  l ’un ico modo per  rappresentare ques ta s i tuaz ione,  
con  i l  so lo  legame log ico  d i  t ipo  “ f ine- in iz io ”  t ra le  a t t i v i tà ,  è 
que l lo  d i  suddiv idere  le  t re  a t t i v i tà .  Se s i  fa  corr i spondere la  
suddiv is ione ad  a t t i v i tà  esegu i te  ne l le  t re  aree d ican t ie re 
d i f fe rent i  s i  av ranno t re  catene d i  a t t i v i tà  ognuna re la t i va  ad 
un ’area spec i f i ca ,  ovvero ad un fabbr ica to,  che t iene conto  dei  
v inco l i  tecno log ic i  t ra  le  at t i v i tà .  Per  i l  fabbr ica to  1  s i  av rà  la  
ca tena d i  at t i v i tà   C1,  A1,  G1,  per  i l  fabbr icato  2 la  ca tena C2,  
A2,  G2,  per  i l  fabbr ica to 3  le  at t i v i tà  C3,  A3,  G3. 
 
 
Cons iderando che ogn i  at t i v i tà  s ia rea l izzata  da una r i sorsa 
opera t i va  ad  essa ded icata,  s i  ha  che le  a t t iv i tà  C1, 2 ,  C3 sono 
rea l izzate dal la  squadra dei  carpent ie r i ,  l e  at t i v ità  A1,  A2,  A3 
sono rea l izzate  da l la  squadra dei  fe r ra io l i ,  l e  at ti v i tà  G1,  G2,  G3 
rea l izzate dal la  squadra dei  cement is t i .  Quind i ,  se s i  p rogramma 
d i  u t i l i zzare  un ’un ica  squadra per  ogn i  spec ia l izzaione per  tu t t i  e  
t re  i  fabbr ica t i ,  occor re  inser i re  de i  legami  che rappresent ino  la  
success ione t ra  le  a t t i v i tà  in  funz ione de l lo  spos tamento  de l le  
r i sorse da un ’at t i v i tà  a l l ’a l t ra  ( lo  spostamento  d i ogn i  squadra da 
un  fabbr icato  a l l ’a l t ro ) .  I l  f l usso  de l le  r i sorse des idera to  è 
rappresenta to  da i  legami  che legano le  t re  ca tene ch andranno 
po i  a  fo rmare i l  re t ico lo .  
L ’ob ie t t i vo  d i  model l izzare  t re  a t t i v i tà  la  cu i  esecuz ione 
tempora le  è  parz ia lmente  contemporanea in  can t ie re  è  s ta to 
raggiun to  abbastanza agevolmente .  Tu t tav ia s i  no t i  che anche in  
questo  caso la  sovrapposiz ione del le  a t t iv i tà  ha mol t ip l i cato  i l  
numero  del le  a t t iv i tà  del  ret i co lo :  da t re  s i  è  pass t i  a  nove.  I l  
model lo  cercato  però  è  s ta to  rea l izzato  mo l to  agevolmente ,  con 
ch iarezza e  fac i l i tà  d i  rappresentaz ione.  
S i  so t to l inea che i  legami  re lat iv i  a l le  ca tene d i  ogn i  s ingo lo 
fabbr icato  (ad  esempio ,  FTSC 1 - A 1 e  FTSA 1 - G 1)  sono legami  che 
rappresentano la  success ione “ tecnolog ica”  de l le  att i v i tà ,  qu ind i  
v inco l i  d i  t i po  natura le ,  ment re  i  l egami  che co l legano le  ca tene 
sono v inco l i  d i  r i sorsa (ad  esempio ,  FTSC 1 - C 2,  FTSA 1 - A 2  e FTSG 1 -
G 2 ).  A i  f i n i  del  model lo  ret i co lare  PDM s i  t ra t ta  sempre però  d i  
legami  che rappresentano una re laz ione log ico-cronol g ica  d i  
success ione de l  t ipo  d i  F ine –  In iz io ,  ovvero  rappresentano una 
sempl ice  success ione temporale ,  non imp l i cando,  a i  f i n i  del  
funz ionamento  de l  model lo  re t i co lare  tempora le ,  non impl i cando,  
a i  f i n i  de l  funz ionamento  del  model lo  ret i co lare ,  un  f lusso  d i  
r i sorse ma un f lusso  d i  tempo.  Questo  può essere  un e lemento 
c r i t i co  a l i ve l lo  teor ico  ma non cer tamente  a  l i ve llo  operat i vo ,  d i  
e f fe t t i va  ges t ione de l le  r i sorse in  can t ie re  perché in  rea l tà  s i  
v inco la  i l  p rogramma lavor i  ma non l ’ imp iego del le  r i sorse.  
Ino l t re  occor re  ev idenz iare  che quest i  l egami  d i  r isorsa 
garan t i scono s ì  i l  f l usso  del le  r i sorse da un ’a t t i vi à  a l l ’a l t ra ,  ma 
non i l  requ is i to  de l  cont inuo ut i l i zzo  de l le  s tesse.  Ovvero ,  in  
funz ione de l l ’anal is i  tempora le  i l  re t i co lo  pot rà  generare  degl i  
i n terva l l i  d i  tempo t ra  la  f ine  de l  p redecessore ,  per  esempio  A1,  e 
l ’ i n iz io  del  successore ,  per  esempio  A2.  Ques to  lasso  d i  tempo è 
det to  r i ta rdo  sempl ice  o r i tardo d i  legame. 
S i  osserv i  in f ine  che l ’aver  d is t in to  le  a t t i v i tà  dal le  re laz ion i  nel  
model lo  AON rende es t remamente  p iù  sempl ice  la  s tesura  de l la  
 
 
l og ica  del  ret i co lo .  La  sempl ic i tà  s i  t raduce in  una maggiore 
ch iarezze e ,  fondamentalmente,  in  un no tevole  r isparmio d i  tempo 
per  la  real izzaz ione d i  ques ta  fase d i  lavoro .   
 
Anal is i  dei  temp i  ne l  metodo PDM sempl ice 
L’ana l i s i  dei  tempi  del  metodo PDM sempl ice  non è  al t ro  che 
l ’ana l i s i  tempora le de l  CPM t raspos ta ne l la  rappresentaz ione con 
le  a t t i v i tà  su i  nodi  de l  re t i co lo  (AON).  La  d i f fe renza sostanz ia le  è 
che vengono a  mancare  g l i  event i  de l  re t i co lo  e  qu ind i  i  tempi  d i  
evento.  L’ana l i s i  de i  tempi  ind iv idua quat t ro  tempi per  
l ’esecuz ione d i  ogn i  at t i v i tà  i -es ima,  due tempi  min imi  e  due 
tempi  mass imi .  
I  tempi  min imi ,  ovvero  a l  p iù  p res to  (ASAP) :   
•  i l  tempo min imo d i  in iz io  ESi  (Ear l y Star t )  de l l ’a tt iv i tà  i -
es ima;  è  l ’ i s tan te p iù  v ic ino  a l  tempo S ,  in iz io  del  p rocesso 
cos t ru t t ivo ,  in  cu i  l ’a t t i v i tà  può in iz ia re ;  
•  i l  tempo min imo d i  f ine  EFi  (Ear l y F in ish)  de l l ’a t ti v i tà  i -
es ima;  è  l ’ i s tan te p iù  v ic ino  a l  tempo S ,  in iz io  del  p rocesso 
cos t ru t t ivo ,  in  cu i  l ’a t t i v i tà  può terminare .  
I  tempi  mass imi ,  ovvero  a l  p iù  ta rd i  (ALAP) :  
•  i l  tempo mass imo d i  in iz io  LS i  (Late  S tar t )  de l l ’a tt i v i tà  i -
es ima;  è  l ’ i s tan te p iù  v ic ino  a l  tempo T,  f ine  del  p rocesso 
cos t ru t t ivo ,  in  cu i  l ’a t t iv i tà  può in iz ia re ,  senza r i ta rdare  a  sua 
vo l ta  T;  
•  i l  tempo mass imo d i  f ine  LF i  (Late  F in ish)  de l l ’a t tiv i tà  i -
es ima;  è  l ’ i s tan te p iù  v ic ino  a l  tempo T,  f ine  del  p rocesso 
cos t ru t t ivo ,  in  cu i  l ’a t t i v i tà  può terminare ,  senza r i ta rdare  a  sua 
vo l ta  T.  
E ’  la  schedulaz ione con i  tempi  m in imi ,  a l  p iù  p resto,  la  p iù  
s ign i f i ca t i va  per  la  determinaz ione del  p rogramma de i  lavor i .  La  
conoscenza de i  tempi  mass imi  però  cos t i tu isce una ri sorsa 
impor tan te  per  la  ges t ione de i  lavor i  su l  campo,  inquanto 
consente  d i  p rocedere a l l ’o t t imizzaz ione de l le  r i sor e  p rodut t i ve  o 
economiche ed  a l la  ges t ione degl i  imprev is t i  graz ie a l  marg ine d i  
f less ib i l i tà  d i  cu i  sono do tate le  a t t i v i tà  subcr i ti che.  
Fondamentalmente  questo  marg ine d i  f less ib i l i tà  è  rappresentato 
da l  tempo to ta le a  d ispos iz ione d i  un ’a t t iv i tà  per  i l suo 
svolg imento,  marg ine che consente  d i  r i spet tare  i  te rmin i  p rev is t i  
per  l ’u l t imaz ione de i  lavor i  u t i l i zzando g l i  scor r iment i  del le  
a t t i v i tà .  
 
I l  tempo to ta le  a d ispos iz ione 
 
 
I l  tempo to ta le  a  d ispos iz ione d i  un ’at t i v i tà  i -es ima (TTDi )  è  i l  
l asso  d i  tempo che in tercor re  t ra  i l  tempo min imo di  in iz io  e  i l  
tempo massimo d i  f ine :  
 TTDi  = LF i  –  ESi  
Se l ’a t t iv i tà  i -es ima s i  svo lge a l l ’ in terno  d i  questo  in terva l lo  d i  
tempo,  a p rescindere  da l l ’e f fe t t iva  dura ta  e  dagl i  e f fe t t iv i  tempi  
d i  in iz io  e  f ine  at t i v i tà ,  non s i  av ranno r i ta rd i  al  tempo T d i  
u l t imaz ione del  p rocesso.   
S i  not i  come i  due es t remi  del l ’ i n terva l lo  de l  tempo a 
d ispos iz ione,  i l  tempo min imo d i  in iz io  (ESi )  ed  i l tempo massimo 
d i  f ine  (LF i )  s iano g l i  e lement i  fondamental i  per  la  schedu laz ione 
de l l ’a t t i v i tà  e  t ra  d i  ess i  non suss is ta  a lcuna re laz ione.  Questo 
der iva  da l  fa t to  che sono generat i  da due ca lco laz ion i  d is t in te,  
 
Anal i s i  in  Avant i 
L’ana l i s i  i n  avant i  è  un  a lgor i tmo che fo rn isce i  tempi  m in im i  
de l le  a t t i v i tà ,  ovvero  la  schedu laz ione a l  p iù  p resto ,  det ta 
b revemente  “ASAP”  (As Soon As  Poss ib le) .  
Ques to  a lgor i tmo par te  da l la  p r ima a t t i v i tà  e  percor re  i l  re t i co lo  
ne l  senso de l la  p rogress ione tempora le  ( i l  verso  del le  f recce)  s ino 
a l l ’a t t i v i tà  f ina le ,  ca lco lando tu t t i  i  tempi  min imi ,  i l  che equ ivale 
a  t rovare  i l  percorso  p iù  lungo da l  punto  d i  v is ta  tempora le ,  t ra 
tu t t i  i  percors i  poss ib i l i  che congiungono i l  nodo in iz ia le  con 
que l lo  f ina le  del  ret i co lo .  
L ’ana l i s i  in  avant i  è  fo rmata  da t re  pass i :  
1 )  ES j0 =  S 
I l  tempo min imo d i  in iz io  del l ’a t t i v i tà  in iz ia le  J0 è  ugua le  ad  un    
va lo re  impos to quals ias i  “S ” .  
2 )  EFj  =  ES j  +  Dj  
I l  tempo min imo d i  f ine  del l ’a t t i v i tà  J  è  ugua le  a ll  somma del  
tempo min imo d i  ES j  e  del la  sua durata  D j .  
3 )  ES j  =  max(EFi )   i  
I l  tempo min imo d i  in iz io  ESj  de i  successor i  J  de l l a t t i v i tà  i -
es ime  
sarà  ugua le  a l  mass imo dei  tempi  d i  f i ne  dei  p redecessor i  EFi .  
Ques to  d iscende dal  legame d i  f ine  –  in iz io  (FTS i j ) t ra  le  a t t i v i tà  
che impone che nessuna at t i v i tà  possa cominc iare  se non sono 
pr ima terminat i  tu t t i  i  suo i  p redecessor i .  
 
Anal i s i  a l l ’ Ind ie t ro 
 
 
L ’ana l i s i  a l l ’ ind iet ro  è  un  a lgor i tmo che fo rn isce i  tempi  mass imi  
de l le  at t i v i tà ,  ovvero  la  schedu laz ione a l  p iù  ta rdi ,  det ta 
b revemente  “ALAP”  (As Late  As  Poss ib le) .  
Ques to  a lgor i tmo par te  da l l ’a t t iv i tà  f ina le  e  percor re  i l  re t i co lo  
ne l  senso oppos to  a  que l lo  del la  p rogress ione tempora le  ( i l  verso 
oppos to  a  que l lo  del le  f recce)  s ino a l l ’a t t i v i tà  iniz ia le ,  ca lco lando 
tu t t i  i  tempi  mass imi .  
L ’ana l i s i  a l l ’ i nd ie t ro  è  fo rmata da t re  pass i :  
1 )  LF jn  =  T 
I l  tempo mass imo d i  f ine  LF jn  de l l ’a t t iv i tà  f ina le  Jn  è  impos to  da l  
p rogrammatore  ugua le  ad un valo re  T,  che cor r isponde a l  tempo 
massimo f i ssato per  l ’esecuz ione del  p rocesso produt t i vo.  
 
2 )  LS j  =  Lf j  –  D j  
I l  tempo massimo d i  in iz io  LS j  del l ’a t t i v i tà  J  è  uga le  a l la  
so t t raz ione del la  dura ta  de l l ’a t t iv i tà  D j  da l  tempo massimo d i  f ine 
LF j .  
 
3 )  Lf i  =  m in  (LS j )   j  
I l  tempo massimo d i  f ine  LF i  de l  p redecessore I  de lle  at t i v i tà  j -
es ime è  uguale  a l  m in imo dei  tempi  d i  f ine  de i  successor i  LS j .  
Ques to  d iscende da l  legame f ine  – in iz io  t ra le  at ti v i à  (FTS i j )  
che impone che l ’ i n i z io  de i  successor i  s ia  poss ib i le  so lo  una co l ta 
te rminato  i l  p redecessore .  
 
Convenz ione d i  scor r imento  zero 
Se s i  impone che i l  va lo re  T ,  che rappresenta  i l  tempo mass imo d i  
f ine  LF jn  de l l ’a t t i v i tà  f ina le,  s ia  ugua le  a l  tempo min imo di  f ine 
EFjn  de l la  medes ima a t t i v i tà ,  c ioè :  
 T  =  LF jn  =EFjn  
Al lo ra  i l  min imo va lo re  d i  scor r imento  ne l  ret i co lo è  ugua le  a 
zero.  
A l t r iment i  T  può essere ,  per  esempio,  cor r i spondente  a l la  dura ta 
cont rat tua le  per  esegu i re  i  l avor i .  
 
I l  r i ta rdo  d i  v inco lo  (FTS=n) 
I l  re t i co lo  PDM sempl ice  è  da l  punto  d i  v is ta  matemat ico un 
d igra fo .  Ovvero  un re t i co lo  per  a t t i v i tà  e lementar i in  cu i  i  nodi  
rappresentano le a t t i v i tà  (AON).  In  genera le  g l i  a rch i  d i  un  gra fo 
possono sempre essere  do ta t i  d i  una va lu taz ione.  Quind i  i  l egami  
f ine  –  in iz io  (FTS) t ra  le  a t t i v i tà  possono essere  do tat i  ess i  s tess i  
 
 
d i  una “dura ta” ,  che rappresent i  l ’ i n terva l lo  d i  tempo che deve 
in tercor rere  t ra  la  f ine  del  p redecessore  e  l ’ i n iz io  del  successore .  
L ’esp l i c i taz ione del  legame log ico  che in tercor re  tra  le  a t t iv i tà  
cos t ru t t ive  permet te  d i  a t t r ibu i re  ad esso una va lut z ione che 
rappresenta  un  r i tardo  o  un  an t i c ipo ,  se  d i  segno negat ivo ,  t ra  la  
f ine  del  p redecessore  e  l ’ in iz io  del  successore .  Questo  r i ta rdo  è 
det to  d i  “v inco lo ”  ed  è  sempl icemente  una quant i tà  d i  tempo 
imposta  dal  p rogrammatore  t ra  la  f ine  de l  p redecessore  I  e  l ’ in iz io  
de l  successore  J .  
In  te rmin i  matemat ic i  s i  i nd ica :  
 FTS i j  =  n  
dove n  ind ica  i l  numero  d i  un i tà  d i  tempo che devono passare 
da l la  f ine  del  p redecessore  I  per  consent i re l ’ i n izio  del  successore 
J  e  rappresenta  la  va lu taz ione tempora le  de l la  re laz ione f ine  –  
in iz io  FTSi j  t ra le  at t i v i tà  I  e  J .  
La  va lu taz ione del  legame ind icata  con FTSi j  =  n  s i ind ica  anche 
con la s ig la  LT da l l ’ i ng lese “Lead T ime” ,  tempo d i  r ispos ta :  
 FTS i j  =  n  =  LT 
I l  r i ta rdo  d i  v inco lo  è una quant i tà  d i  tempo f i ssa,  non 
modi f i cab i le ,  che normalmente  s i  in terpre ta  con una “add iz ione”  
a l  tempo d i  f ine  de l  p redecessore .  
Per  esempio  s i  cons ider i  l ’a t t iv i tà  d i  vern ic ia tu ra:  p r ima d i  
e f fe t tuare  success ive  operaz ion i  è  necessar io  a t tendere  i l  tempo d i  
asc iugatura de l la  vern ic ia tura  in  quanto  è un processo ch imico 
che ne è  conseguente  e  inev i tab i le .  Dal  punto  d i  v is ta  del  model lo  
re t i co lare  i l  tempo d i  asc iugatura  può qu ind i  essere  t at tato  in  t re 
modi :  
1 . s i  aumenta  la  dura ta  de l l ’a t t i v i tà  d i  vern ic iatu ra, i l  che non 
è  genera lmente  corre t to .  in  quanto  ad una durata  d i un ’a t t i v i tà  
sono normalmente  associa te  de l le  r i sorse;  
2 . s i  inser isce un ’at t iv i tà  d i  asc iugatura ,  come successore  de l la  
vern ic ia tura ,  senza uso  d i  r isorse,  ma con dura ta  def in i ta ;  
3 . s i  inser isce i l  r i ta rdo  d i  legame sul  legame d i  f ine  – in iz io  
che r i ta rda l ’ in iz io  del  successore  de l  tempo necessar io  
a l l ’asc iugatura.  
In  l i nea generale  i  p rogrammator i  p re fer iscono la  seconda 
so luz ione,  ovvero inser i re  una nuova a t t iv i tà ,  per  mot iv i  d i  
ch iarezza d i  rappresentaz ione.  
S i  cons ider i ,  ancora ,  l ’esempio  d i  un get to  d i  ca lcest ruzzo  per  
rea l izzare  i l  so la io  a l  p r imo p iano,  rappresenta to  da l l ’a t t iv i tà  A,  e 
la  posa del l ’acc ia io  de i  p i las t r i  del  secondo ord ine,  rappresentato 
 
 
da l l ’a t t i v i tà  B.  Pr ima d i  svo lgere  l ’a t t i v i tà  B occor re che s ia 
t rascorso  a lmeno un  g io rno  in  modo che i l  ge t to  s iacalpes tabi le .  
Per tan to i l  l egame f ine  – in iz io  avrà  una va lutaz ione d i  un g io rno :  
 FTSA B  =  LT =  1 
 
I l  r i ta rdo  d i  legame con FTS=0 
I l  r i ta rdo  d i  legame è un ’en t i tà  tempora le  che nasce nel  re t i co lo  
con le  a t t i v i tà  su i  nod i ,  e  non ha “precedent i ”  ne l CPM con le 
a t t i v i tà  su l la  f recc ia .   
F issato  un  re t i co lo  PDM sempl ice ,  con un  determinato  ins ieme d i  
a t t i v i tà   carat te r i zzate  dal le  durate  assegnate ,  e  con un 
determinato ins ieme d i  legami  t ra  le  a t t i v i tà  d i  t ipo  f ine –  in iz io  
con  valu taz ione nu l la  (FTS=0),  i l  r i ta rdo  d i  legame (o  r i ta rdo 
sempl ice)  è  l ’ i n terva l lo  tempora le che s i  determina,  a  causa del la  
ca lco laz ione de i  tempi ,  t ra  i l  tempo min imo d i  f ine del  
p redecessore  ed  i l  tempo min imo d i  in iz io  de l  successore ,  per  i  
tempi  min imi ,  e  t ra i l  tempo mass imo d i  f ine  del  p redecessore  ed 
i l  tempo mass imo d i  in iz io  de l  successore ,  per  i  tempi  mass imi .  
Qu ind i ,  s iano date due a t t i v i tà  I  e  J ,  v inco la te  da un legame 
FTSI J=0 per  cu i  I  s ia  i l  p redecessore e  J  i l  successore , a l lo ra  s i  
ha :  
−  R I J,  R i ta rdo  d i  legame per  i  tempi  min im i :  
 
R I J =  ESJ -  EFI  
 
−  RJ I,  R i ta rdo  d i  legame per  i  tempi  mass imi :  
  
        RJ I =  LSJ -  LF I  
 
     RI J =  ESJ –  EFI  =  r  
 
     RJ I =  LSJ –  LFI  = s 
 
S i  t rat ta ,  in  buona sostanza,  d i  una sor ta  d i  scor rimento  del  
legame che,  per  essere  d is t in to  dagl i  scor r iment i ,  o  tempi  
f lo t tant i ,  ca lco lab i l i  su l le  a t t i v i tà ,  è s ta to  denominato con i l  
te rmine r i ta rdo,  come d ’a l t ronde è  def in i to  in  le t tra tu ra  “ lag” .  S i  
no t i  che i l  r i ta rdo d i  legame è concet tualmente  d i ffe ren te  dal  
r i ta rdo  d i  v inco lo ,  che è  un valo re  impos to  dal  p rog ammatore .  
I l  r i ta rdo  d i  legame s i  de f in isce nel  re t i co lo  de i  legami  “spec ia l i ”  
che hanno r i ta rdo  sempl ice  nu l lo ,  ovvero :  
 
 
 
 RI J =  0  
 
Ques t i  l egami  sono det t i  “cond iz ionament i ”  o  “ l imi tan t i ” ,  in  
quanto  sono quel l i  che def in iscono i l  tempo d i  in izio  a l  p iù  p res to 
de l  successore.  G l i  a l t r i  l egami  de l lo  s tesso  successore  con a l t r i  
p redecessor i  sono det t i  “non condiz ionant i ”  o  “non l imi tan t i ” .  
In  p ra t i ca  i l  l egame cond iz ionante  cor r i sponde a  que l lo  con  i l  
p redecessore  che ha la  f ine  a l  p iù  p resto  p iù  r i ta rdata .  
S i  ana l izza ora  i l  caso  d i  t re a t t i v i tà  A ,  B e  C,  rispet t ivamente 
legate  con due legami  FTSA B =0 e  FTSC B=0.  De i  due predecessor i  
A  e  C de l l ’a t t iv i tà  B,  i l  C è  i l  è  i l  r i ta rdato  ne l completamento,  
po iché EFC>EFA  e  qu ind i  de termina i l  l egame cond iz ionante  per  
l ’ i n iz io  del  successore  B.  In fa t t i  sarà :  
 RA B  =  r  >  0 
e  
 RC B =  0  
 
L ’ ins ieme de i  legami  con r i ta rdo  d i  legame nu l lo  def in isce nel  
re t i co lo  PDM con so lo  legami  d i  t ipo f ine  –  in iz io  una s t ru t tu ra 
ad  a lbero ,  det ta  “a lbero  del  r i ta rdo  de l  legame nu llo ” .  L ’a lbero 
de l  r i ta rdo  del  legame nu l lo  è  l ’ i ns ieme de i  legami l im i tant i  
p resent i  ne l  re t i co lo .  
In  genera le  in  un  ret i co lo  PDM con so lo  legami  FTSI J=0 avremo:  
•  ogn i  legame de l  re t i co lo  è  dota to d i  r i ta rdo  d i  legame;  
•  con RI J=0 nessun predecessore  può terminare  dopo l ’ i n iz io  
de l  successore ;  
•  i l  r i ta rdo  d i  legame è una propr ie tà  de l  legame t ra le  
a t t i v i tà ;  
•  po iché i l  tempo min imo d i  in iz io  ESJ d i  un ’a t t iv i tà  J  è  dato 
da l  mass imo dei  tempi  min imi  d i  f i ne  ESI  de i  suoi  p redecessor i  I ,  
c i  sarà sempre t ra  tu t t i  i  l egami  en t ran t i  in  un ’a tt i v i tà  un  legame 
con r i ta rdo  d i  legame nul lo  (RI J=0) ,  ovvero  condiz ionante .  
 
I l  r i ta rdo  d i  legame con FTS>0 
I l  r i ta rdo  d i  legame e i l  r i ta rdo  d i  v inco lo  sono due en t i tà  
concet tua lmente  d i f fe ren t i ,  non  co inc idono e  non sono sommabi l i  
i n  quanto i l  pr imo der iva da l l ’a lgor i tmo d i  ca lco lo e  i l  secondo è 
un  dato  impos to  dal  p rogrammatore.  Qu ind i  un  legame FTSI J t ra  
due a t t iv i tà  I  e  J  può a l lo  s tesso tempo essere  dota to d i  un  r i ta rdo 
d i  v inco lo  maggiore  d i  zero :  
 FTSI J  = n  >  0 
ed  avere  un  r i ta rdo  d i  legame par i  a :  
 
 
 RI J =  R  >  0 
oppure nul lo :  
 RI J =  0  
in  man iera  de l  tu t to  ind ipendente ,  a  seconda de l la  s t ru t tu ra  del  
re t i co lo  e  dei  tempi  d i  durata  del le  a t t iv i tà .  
S i  cons ider i  ancora  l ’esempio  d i  un get to  d i  ca lcest ruzzo  per  
rea l izzare  i l  so la io  a l  p r imo p iano,  rappresenta to  da l l ’a t t iv i tà  A,  e 
la  posa del le  armature de i  p i las t r i  del  secondo ordine,  
rappresenta to  dal l ’a t t i v i tà  B.  S i  supponga che,  p r ima d i  svo lgere 
l ’a t t i v i tà  B occor ra  che s iano t rascors i  n g io rn i .  per tan to  i l  
l egame f ine –  in iz io  avrà  una va lutaz ione:  
 FTSA B  =  n  
Tu t tav ia p r ima d i  svo lgere  l ’a t t iv i tà  B occor re  che s iano s ta te 
approvv ig ionate  in  can t ie re  le  nuove gabb ie  d i  a rmatur ,  c ioè 
l ’a t t i v i tà  C.  I l  l egame t ra le  due at t i v i tà  è  FTSC B  =  0 .  
S i  possono presentare  due cas i .  I l  p r imo caso è  quel lo  in  cu i  in  
base a l  ca lco lo  tempora le  r i su l ta  che la  f ine  del l ’a t t i v i tà  C  è  p iù  
r i ta rdata  da l la  f ine  de l l ’a t t i v i tà  A ,  c ioè:  
 EFC  >  EFA  +  FTSA B  
Per tan to i l  l egame cond iz ionante per  l ’a t t i v i tà  B è quel lo  FTSC B ,  
i l  che genera un r i ta rdo  sempl ice su l  legame FTSA B :  
 RA B  =  r 
In fa t t i  i l  r i ta rdo  d i  v inco lo  non è  a l t ro  che i l  r ita rdo  del la  f ine 
de l l ’a t t i v i tà  A ,  per  cu i  occor re  det rarre  i l  suo  valo re nel  ca lco lo  
de l  r i ta rdo  sempl ice .  
Qu ind i  è :  
 RA B  =  ESB  –  EFA  –  FTSA B  =  r  >  0 
e  
 RC B =  0 
I l  l egame l imi tan te  è  FTSC B .  
I l  secondo caso è que l lo  in  cu i  la  f ine  de l l ’a t t iv ità  A  con i l  
r i ta rdo  d i  v inco lo  è p iù  ta rdata  de l la  f ine  de l l ’a tt i v i tà  C ,  c ioè 
 EFA  +  FTSA B  >  EFC 
con 
FTSA B  =  n 
e 
 FTSC B =  0  
per tanto  i l  l egame cond iz ionante per  l ’a t t i v i tà  B è que l lo  FTSA B ,  
i l  che genera un r i ta rdo  sempl ice su l  legame FTSC B:  
 RC B =  ESB  –  EFC  =  r  >  0 
e  
 RA B  =  0  
I l  l egame l imi tan te  è  FTSA B .  
 
 
Qu ind i ,  ne l  caso  genera le  in  cu i  uno s tesso  legame FTSi j  s ia 
p resente  i l  r i ta rdo  d i  legame e i l  r i ta rdo  d i  v incolo  s i  ha :  
 R i j  =  ESj  –  EFi  –  FTSi j  = ES j  –  E f i  –n =  r  
Dove:  
 FTS i j  =  n  
I l  r i ta rdo  d i  v inco lo  v iene spesso u t i l i zza to  per  process i  
p rodut t i v i  o  tempi  d i  a t tesa d i  quals ias i  t i po  ( tempi  necessar i  per  
la  p resa del  ca lces t ruzzo,  per  autor izzaz ion i  amminis t ra t i ve,  
ecc . ) .  I l  suo  u t i l i zzo  per  model la re i l  p rocesso cos t ru t t i vo  è 
comodo e sempl ice ,  ma può creare problemi  d i  le t tu ra  del  
re t i co lo .  In fa t t i  se  la  va lu taz ione de l  legame non è  esp l i c i ta te  nei  
gra f i c i  o  nei  tabula t i  d i  schedu laz ion i ,  la  p rogrammazione può 
r i su l ta re  meno ch iara  e  immediata .  Per  questo  spesso è 
cons ig l iab i le  inser i re  un ’a t t i v i tà  appos i ta ,  in  luog  de l  r i ta rdo  d i  
v inco lo,  nonostante c iò  s i  aumenta  i l  numero  d i  at ti v i tà  e  qu ind i  
la  compless i tà de l  re t i co lo .  
 
Teor ia  de i  marg in i  d i  a t t i v i tà  e a t t i v i tà  c r i t i che per  i  temp i  
Come g ià  v is to  per  i l  CPM,  lo  s tud io de i  tempi  marginal i  del le  
a t t i v i tà ,  de t t i  tempi  f lo t tant i  o  scorr iment i ,  è  fondamenta le  dal  
punto  d i  v is ta  de l la  ges t ione del l ’esecuz ione del le at t i v i tà  e  per  la  
c reaz ione de l  p rogramma target .  
I  tempi  f lo t tan t i  non  so lo  d is t inguono le  a t t i v i tà  c r i t i che per  i  
tempi  da que l le  subcr i t i che,  ma permet tono d i  gest ire  g l i  
imprev is t i  a l  megl io ,  qua l i  r i ta rd i  dat i  da mancata p roduz ione o 
da maggior i  tempi  d i  lavoraz ione,  d i  concent rare  l ’a t tenz ione del  
management  su l le  at t i v i tà  p iù  impor tant i ,  d i  o t t im izzare  l ’ impiego 
de l le  r isorse produt t i ve ed  economiche.  
Ne l  PDM sempl ice  s i  de f in iscono i  seguent i  scor r iment i :  
•  scor r imento  to ta le TFj ;  
•  scor r imento  l ibero  FFj ;  
•  scor r imento  in ter feren te  INTFj ;  
•  scor r imento  ind ipendente INDFj ;  
•  scor r imento  condiz iona le  CONFj  o  d i  s i curezza SAFj ; 
•  scor r imento  p rogrammato  PFj .  
Da l  punto  d i  v i s ta de l l ’app l i caz ione pra t i ca  s i  osserva che lo  
scor r imento  p iù  usato  è lo  scor r imento  to ta le,  che fo rn isce una 
quant i f i caz ione compless iva  del  marg ine d i  l iber tà  ammiss ib i le  
per  lo  svo lg imento de l l ’a t t i v i tà ,  segu i to  da l lo  scor r imento  l ibero 
che è  cons iderato  impor tan te  per  la  d i rez ione soprat tu t to  per  la  
sua appl i caz ione ne l la  o t t im izzaz ione de l la  schedu laz ione de l le  
r i sorse.  
 
 
 
 
 
Scor r imento to ta le  TFj  e  at t i v i tà  c r i t i che 
Lo scor r imento  to ta le  d i  un ’a t t iv i tà  J ,  ind icato  con TFj  (Tota l  
F loat ) ,  è  def in i to  come la  mass ima quant i tà  d i  tempo d i  cu i  s i  può 
r i ta rdare  lo  svo lg imento  de l l ’a t t i v i tà  senza causare  un  r i ta rdo  a l la  
data  d i  comple tamento  del  p rocesso produt t i vo  e  qu ind i  senza 
aumentarne la  dura ta  compless iva prev is ta  da l  p rogramma 
re t i co lare .  
Lo  scor r imento  to ta le  è  ugua le  a l la  d i f fe renza t ra  i  tempi  m in im i  e 
mass imi  d i  in iz io  o  d i  f i ne  d i  un ’at t i v i tà .  Per  i  tempi  d i  f i ne :  
 TF j  =  LF j  –  EFj  
Da l le  p recedent i  s i  ha  anche 
 TFj  =  LF j  –  (ES j  + D j )  =  LF j  –  Es j  –  Dj  
e ,  sos t i tuendo i l  va lo re  LF j  s i  ha:  
 TF j  =  LF j  –  ES j  
In t roducendo i l  Tempo Tota le  a D ispos iz ione:  
 TTDj  = LF j  –  Es j  
s i  ha 
 TFj  =  TTDj  –  Dj  
Le a t t i v i tà  con  valore  min imo d i  TFj  ne l  re t i co lo  si d icono a t t i v i tà  
c r i t i che per  i  tempi  J (c r ) :  
 TF j  (c r )  =  min(TFj )   j  
Se s i  è  u t i l i zza ta  la  convenz ione d i  scor r imento  zero  le  a t t iv i tà  
c r i t i che hanno:  
TFj  (c r )  =  min(TFj )   j  
Lo  scor r imento  to ta le  è  una quant i tà  d i  tempo “condiv isa”  t ra  le  
a t t i v i tà  che appartengono ad uno s tesso  percorso .  
In fa t t i  l ’u t i l i zzo  d i  tu t to  o  so lo  una par te  de l lo  scor r imento  to ta le 
per  r i ta rdare  un ’a t t i v i tà  può causare  un  r i ta rdo  nei  t mp i  e f fe t t i v i  
d i  in iz io ,  r i spet to  a i  tempi  m in im i ,  d i  uno  o  p iù  successor i  
appar tenent i  a l lo  s tesso  percorso .  L’uso  del lo  scorr imento  to ta le 
in  un ’a t t iv i tà  d i  un percorso  normalmente  r idur rà  lo scor r imento 
d i  tu t te  le  a l t re a t t iv i tà  che lo  condiv idono.  
Per tan to  s i  d ice  che lo  scor r imento  to ta le  è  un  a t tr ibuto  d i  un 
percorso,  e  le  s ingo le  a t t i v i tà  non lo  poss iedono,  ma lo  
cond iv idono.  I l  completo  u t i l i zzo  de l lo  scor r imento t ta le  TFj  per  
r i ta rdare un ’at t i v i tà  J  è  sot topos to a  due condiz ion i :  
•  i  p redecessor i  de l la  J  con  i l  tempo d i  comple tamento  p iù  
r i ta rdato  non hanno subi to  r i ta rd i  e  sono s tat i  completa t i  a l  p iù  
p res to ,  ne l  tempo min imo d i  f ine ;  
 
 
•  i  successor i  de l la  J  p iù  ant i c ipat i  devono essere  in iz iat i  ne l  
tempo massimo d i  in iz io  e  non devono sub i re r i ta rd i,  in  quanto 
d iventano a t t i v i tà  cr i t i che.  
 
At t i v i tà  ipercr i t i che 
Per  i l  suo  s ign i f i cato  lo  scor r imento  to ta le  ha normalmente  va lo re 
pos i t i vo  o  nu l lo .  Se ne l  re t i co lo  s i  o t t iene per  un’a t t iv i tà  TFj<0 
l ’a t t i v i tà  s i  d ice ipercr i t i ca .  S ign i f i ca in  ques to caso che occor re 
r idurne la  durata  per  permet terne l ’esecuz ione,  o ,  se  c iò  non è  
poss ib i le ,  occor re  modi f i care  le  date  impos te  come v inco l i  es tern i  
a l  re t i co lo  s tesso.  
Se un ’a t t i v i tà  ipercr i t i ca  v iene real izzata  ne l la  dura ta p rev is ta  s i  
r i ta rda i l  comple tamento  del  p roget to  del la  quant i tà  d i  tempo 
ind ica ta  da l lo  scor r imento to ta le negat ivo.  
Le cause d i  uno scor r imento  to ta le  negat ivo possono essere 
fondamentalmente  le  seguent i :  
•  per  l ’u l t ima at t i v i tà  Jn  s i  è  imposto  LF jn  <  EFjn ,  per  cu i  
TF jn  <  0   per  tu t te  le  a t t iv i tà  c r i t i che;  
•  è s tato impos to  un  v incolo temporale ,  ovvero  una data 
imposta  X per  i l  completamento  d i   un ’a t t i v i tà  j  tale che EFj  >  X.  
Ne l  caso  in  cu i  un  programma re t i co lare  p resent i  del le  a t t i v i tà  
ipercr i t i che è  necessar io  ver i f i care tu t to  i l  p rogramma per  
e l im inare lo  scor r imento negat ivo ,  r imuovendo i  v inco l i  e /o  
modi f i cando la  dura ta  del le  at t i v i tà  ipercr i t i che.  
 
Cammino cr i t i co 
Le a t t i v i tà  c r i t i che fo rmano un  percorso  lungo i l  re t ico lo  che 
congiunge l ’a t t iv i tà  in iz ia le  con l ’a t t iv i tà  f ina le.  La  somma de l le  
dura te  de l le  at t i v i tà  c r i t i che cu  un  cammino cr i t i co fo rn isce la 
dura ta compless iva de l  p rocesso.  S i  d ice  dunque che i l  cammino 
cr i t i co  è  i l  percorso  p iù  lungo t ra  tu t t i  i  percorsi  poss ib i l i  ne l  
re t i co lo .  
S i  osserv i  come da l la  def in iz ione del l ’a lbero  d i  r ita rdo  d i  legame 
nu l lo ,  ins ieme de i  legami  l imi tan t i ,  combinata  con la def in iz ione 
d i  cammino cr i t i co  der iva che i l  cammino cr i t i co  è i l  percorso  (o i  
percors i )  del l ’a lbero  d i  r i ta rdo  d i  legame nu l lo  che congiunge 
l ’a t t i v i tà  in iz ia le con l ’a t t i v i tà  f ina le de l  ret i co lo .  
 
Lo scorr imento  l ibero  FF j 
Lo  scor r imento  l ibero ,  ind icato  con FFj  (Free F loat) ,  m isura  la  
mass ima quant i tà  tempo d i  cu i  un ’a t t i v i tà  può essere  r i ta rdata 
senza causare  un  r i ta rdo de i  tempi  m in imi  d i  in iz io dei  successor i  
 
 
e  senza tardare  l ’u l t imaz ione de l  p rogramma lavor i . Ut i l i zzare 
so lo  lo  scor r imento l ibero  d i  un ’a t t i v i tà  consente  d i r i ta rdarne i l  
comple tamento  permet tendo a l le  a t t iv i tà  success ive  d i  in iz ia re  a l  
p iù  p resto .  
Lo  scor r imento  l ibero  del l ’a t t i v i tà  j  s i  ca lco la  sot t raendo a l  
p ropr io  tempo min imo d i  f ine  EFj  i l  min imo t ra  i  tempi  min imi  d i  
in iz io  ESk de i  successor i  K-es imi :  
 FF j  =  min(ESk) –  EFj     K 
Da l la  sua def in iz ione è  ev idente  che lo  scor r imento l ibero  è  un 
porz ione del lo  scorr imento to ta le .  
Poiché,  data una schedu laz ione,  i l  va lo re  d i  tempo min imo d i  f ine 
EFj  è  una costante ,  a l lo ra  poss iamo inc ludere  questo  va lore  ne l la  
m in im izzaz ione de l la  p recedente  equaz ione:  
 FF j  =  min(ESk –  EFj )    K  
Da l la  def in iz ione d i  r i ta rdo  d i  legame R jk :  
 R jk  =  ESk –  EFj  
Per tan to sos t i tuendo s i  ha:  
 FF j  =  min(R jk )     K  
Dunque lo  scor r imento  l ibero  è  ugua le  a l  m inor  valore  d i  r i ta rdo 
sempl ice ne i  legami  con i  successor i  k -es imi  del l ’at t i v i tà  j .  
Der iva  che se uno d i  quest i  l egami  è  l imi tante  per  un  successore  e 
p resenta :  
 R jk  =  0 
a l lo ra l ’a t t i v i tà  J  non è  do tata  d i  scor r imento l ibero.  
Per  la  sua def in iz ione s i  ha  che,  se i  p redecessor i d i  j  non  hanno 
r i ta rd i ,  l o  scor r imento  l ibero  è  pat r imon io  de l la  singola  a t t i v i tà ,  e 
a l  cont rar io  de l lo  scor r imento  to ta le  non è  condiv iso  in  quanto  i l  
suo  consumo non tarda l ’ i n iz io  a l  p iù  pres to de i  successor i .  
Lo  scor r imento  l ibero  per  l ’a t t i v i tà  j  è  p resente  so lo  quando i  suoi  
successor i  sono dota t i  d i  a l t r i  p redecessor i  con legami  l imi tant i .  
 
Lo scorr imento  in ter feren te  INTFj 
Lo  scor r imento  in ter feren te  d i  un ’at t i v i tà  j  misura la  par te  d i  
scor r imento  che non è  p iù  permessa se l ’a t t i v i tà  success iva  k  
in iz ia  nel  suo  tempo min imo d i  in iz io  (a l  p iù  p res to) .  Lo  
scor r imento  in ter feren te  non è qu ind i ,  in  e f fe t t i ,  un  r i ta rdo 
ammiss ib i le ,  ovvero  uno scor r imento  ne l  senso del le def in iz ion i  
da te  s ino  ad  ora,  ma la misura  del la  sovrappos iz ione de l  r i ta rdo 
ammiss ib i le  de l  predecessore  con l ’ i n iz io  p iù  ant i cipa to  de l  
successore .  
Da l la  def in iz ione:  
 INTFj  =  LF j  –  min(ESk)   K  
Dal la  def in iz ione d i  scor r imento  to ta le de l l ’a t t iv ità  J :  
 
 
 TF j  =  LF j  –  EFj  
S i  ha ,  sos t i tuendo LFj :  
 INTFj  =  TFj  +  EFj  –  min(ESk)   K 
Poiché,  data  una schedu laz ione,  i l  va lo re  EFj  s i  può  cons iderare  
cos tan te ,  a l lo ra  s i  può  inc ludere  ta le valo re  ne l la min imizzaz ione:  
 INTFj  =  TFj  –  min(ESk -  EFj )  =  TFj  –  min(Rjk )    K  
E,  r i cordando la  def in iz ione d i  scor r imento  l ibero, s i  ha:  
 INTFj  =  TFj  –  FFj  
Da cu i :  
 TF j  =  INTFj  +  FFj  
Lo  scor r imento  to ta le  è  una somma d i  p iù  cont r ibu t i,  i l  con t r ibuto 
dato da l lo  scor r imento l ibero e  que l lo  de l l ’ i n terval lo  d i  tempo che 
in ter fer i sce con i l  successore,  appunto  det to  scorrimento 
in ter feren te.  
 
Lo scorr imento  ind ipendente  INDFj 
Lo scor r imento  ind ipendente  cor r i sponde a l la  s i tuazione p iù  
svantaggiosa per  l ’a t t i v i tà  j ,  c ioè  misura  i l  r i ta rdo ammiss ib i le  se 
i l  p iù  r i ta rdato  dei  p redecessor i  i  è  te rminato  a l  p iù  ta rd i ,  nel  
tempo mass imo d i  f ine  LF i ,  e  i l  p iù  ant i c ipa to  de i  suoi  successor i  
k  deve in iz ia re  a l  p iù  p resto,  ovvero  ne l  tempo minimo d i  in iz io  
ESk,  senza tardare  l ’u l t imaz ione lavor i .  Ovvero:  
 INDFj  =  min(ESk)  –  D j  –  max(LFi )   k ;   i  
Po iché i l  ca lco lo  de l lo  scor r imento  ind ipendente  è  funz ione dei  
va lo r i  de i  tempi  m in im i  del l ’a t t i v i tà  susseguente  k-es ima p iù  
an t i c ipata ,  de i  tempi  mass imi  de l l ’a t t i v i tà  p recedent  i -es ima p iù  
r i ta rdata  e  del  va lore  de l la  durata  del l ’a t t i v i tà  ste sa,  è  poss ib i le  
che per  de l le  a t t iv i tà  j  l ’ i n terva l lo  d i  tempo t ra  l  f i ne  a l  p iù  ta rd i  
de l l ’a t t i v i tà  p recedente  e  l ’ in iz io  a l  p iù  p res to  de l l ’a t t i v i tà  
succedente  s ia  minore  de l la  dura ta D j  del l ’a t t i v i tà s tessa.  In  
questo  caso non è  poss ib i le  svo lgere  l ’a t t i v i tà  j  nel le  suddet te 
cond iz ion i ,  e  i l  va lo re  de l lo  scor r imento  ind ipendent  INDFj  dal  
ca lco lo  è  negat ivo.  E ’  ev idente  che un  valo re  negativo non ha 
s ign i f i ca to  e  a i  f in i  del  con t ro l lo  s i  deve cons iderare  ugua le  a 
zero.  Lo  scor r imento  ind ipendent i ,  come è fac i le  d imost rare ,  è 
un ’a l iquo ta de l lo  scor r imento  l ibero .  
Perc iò  se è :  
 FF j  =  0 
a l lo ra 
 INDFj  =  0  
S i  not i  i n f ine  che t ra  tu t t i  g l i  scor r iment i  poss ibi l i  que l lo  
ind ipendente  non r i sente  de l l ’e f fe t t ivo  svo lg imento del le  a l t re 
 
 
a t t i v i tà  de l  re t i co lo  p recedent i  e  susseguent i ,  per cu i ,  se  es is te ,  è 
pat r imon io del la  s ingo la  a t t iv i tà  senza l imi taz ion i.  
 
Lo scorr imento  cond iz iona le CONFj  o  d i  s i curezza SAFj  
Lo  scor r imento  cond iz ionale  (Condi t iona l  f loa t )  d i  un ’at t i v i tà  j  
m isura  i l  r i ta rdo ammiss ib i le  se i l  p iù  r i ta rdato  de i  p redecessor i  i  
è  te rminato  a l  p iù  ta rd i ,  ne l  tempo mass imo d i  f ine LF i ,  e  i l  p iù  
an t i c ipato  de i  successor i  k  può anch ’esso in iz ia re a l  p iù  ta rd i ,  
ovvero  ne l  tempo massimo d i  in iz io  LSk,  senza tardare  i l  
comple tamento  del  p rogramma lavor i .  E ’  de t to  scor r imento 
cond iz iona le  in  quanto  la  sua d isponib i l i tà  è  cond iz ionata  da l la  
poss ib i l i tà  del  successore  d i  in iz ia re  a l  p iù  ta rd i.  Anal i t i camente:  
 CONFj  = min  (LSk)  –  Dj  –  max(LFi )       k ;  l  
Po iché è:  
LF j  =  min(LSk)          k  
S i  ha :  
 CONFj  = LF j  –  D j  –  max(LFi )     i  
Anche in  ques to  caso valo r i  negat iv i  non  hanno s igni f ica to .  Lo 
scor r imento  d i  s icurezza (Safe ty f loa t )  non è  a l t ro che lo  
scor r imento  condiz ionale  cons idera to in  pos iz ione antecedente 
l ’a t t i v i tà  j  (ques t ’u l t ima in  pos iz ione ALAP) ,  i l  che consente  d i  
non inser i re  i l  va lore  de l la  durata  Dj  ne l la  def in iz ione.  In fa t t i  l o  
scor r imento  d i  s i curezza rappresenta  la  quant i tà  d i tempo d i  cu i  
può essere  d i la tata  la  dura ta  d i  un ’a t t i v i tà  j  quando i l  p iù  
r i ta rdato  dei  p redecessor i  i -es imi  te rmina nel  tempo mass imo d i  
f ine ,  senza tardare i l  completamento de l  p rogramma lavor i .  S i  ha:  
 SAFj  = LS j  –  max(LFi )     i  
In  ques to  caso lo  scor r imento  è  det to  scor r imento  di  s i curezza,  
per  l ’appunto,  in  quanto  rappresenta l ’u l t ima poss ib i l i tà  d i  non 
tardare  l ’u l t imaz ione de i  lavor i .  
 
Lo scorr imento  programmato  PFj  e  le  da te  imposte 
Si  è  v is to  come l ’a lgor i tmo PDM forn isca due schedulaz ion i  per  
le  a t t i v i tà ,  que l la  a l  p iù  p res to  (ASAP)  e  que l la  al p iù  ta rd i  
(ALAP) .  Questo  permet te  a l le  a t t i v i tà  d i  essere  a l locate 
tempora lmente  in  mo l tep l i c i  (e  dal  punto  d i  v i s ta  matemat ico 
in f in i te ,  ma d iscre te  ne l l ’appl i caz ione pra t i ca)  pos iz ion i  t ra 
queste  due s i tuaz ion i  l imi te ,  va lu tandone le  conseguenze in  
te rmin i  d i  scorr iment i ,  ovvero  r i ta rd i .  Anche in  ques to caso la 
determinaz ione del  tempo to ta le  a d ispos iz ione consente d i  
quant i f i care  esat tamente  la  f inest ra  temporale  concessa 
a l l ’a t t i v i tà .  
 
 
Ne l  PDM lo  scor r imento  p rogrammato è  la  d is t r ibuz ione,  in  tu t to  
o  in  par te ,  del lo  scor r imento  to ta le  d i  un  cammino subcr i t i co  su l le  
sue at t i v i tà  component i  in  re laz ione a  c r i te r i  speci f i c i  impost i  dal  
p rogrammatore .  Lo  scor r imento p rogrammato  de l l ’a t t iv i tà  j  s i  
i nd ica  con PFj .  
S i  t ra t ta ,  in  buona sos tanza,  d i  v inco lare  l ’esecuzione d i  
un ’a t t iv i tà  in  un determinato  per iodo a l l ’ i n terno  del  suo  tempo 
to ta le  a  d ispos iz ione.  Per  fa re  questo  la  p ra t i ca  de i  p rogrammator i  
ha  ind iv iduato  ot to  t ipo  d i  “ res t r iz ion i ” ,  de t te  anche “cons t ra in t ”,  
da  assegnare a l l ’a t t i v i tà :  
1 . Must  Star t  On = l ’a t t i v i tà  deve in iz ia re  esat tament nel la  
data  imposta ;  
2 . Must  Star t  On or  Later  =  l ’a t t iv i tà  deve in iz ia re  nel la  data 
imposta  o p iù  ta rd i  (det to  anche “Target  S tar t ” ) ;  
3 . Must  S tar t  On or  Ear l ie r  = l ’a t t i v i tà  deve in iz ia re ne l la  data  
imposta ;  
4 . Must  F in ish  On = l ’a t t i v i tà  deve f in i re  esat tamente ne l la  
data  imposta ;  
5 . Must  F in ish On or  Later  =  l ’a t t iv i tà  deve f in i re  nel la  data 
imposta  o p iù  ta rd i ;  
6 . Must  F in ish  On or  Ear l ie r  =  l ’a t t iv i tà  deve f in i re  nel la  data 
imposta  o p r ima (det to  anche “Target  Complet ion” ) ;  
7 . Must  Star t  Between = l ’a t t i v i tà  deve in iz ia re  a l l ’ in terno d i  
un  determinato  per iodo;  
8 . Must  F in ish  Between = l ’a t t i v i tà  deve terminare  a l l’ i n terno 
d i  un  determinato per iodo.  
L ’ imposiz ione d i  queste  “ rest r iz ion i ”  cons is te  sostanz ia lmente 
ne l l ’assegnare date spec i f i che per  l ’ i n i z io  o  la  f ine  de l le  a t t i v i tà  
e ,  per  questo  s i  de f in iscono normalmente  anche come “date 
imposte” .  S i  osserv i  che,  in  real tà,  anche le schedu laz ion i  a l  p iù  
p res to  (ASAP)  e a l  p iù  ta rd i  (ALAP)  sono in  qualche modo da 
cons iderare  come de l le  “ res t r iz ion i ”  per  le  at t i v i tà .  
 
I l  Precedence Diagramming Method  genera l i zza to 
I l  P recedence D iagramming Method (PDM) è  a t tualmente  i l  
metodo p iù  ut i l i zza to  per  la  p rogrammazione dei  lavor i  p ropr io  
ne l la  sua fo rma genera l izzata ,  fac i lmente  real izzabi le  t rami te  i  
numeros i  appl i cat iv i  in fo rmat ic i  d isponib i l i  su l  mercato .  
La necess i tà  d i  rappresentare  tu t t i  i  poss ib i l i  l egami  che s i  
possono ins taurare t ra  due a t t i v i tà  cor re la te  in  senso log ico  – 
c ronolog ico ,  ha por ta to  a l la  cod i f i ca  de l  P recedenc D iagramming 
Method ne l la  sua fo rma p iù  comple ta  e  complessa,  def in i ta  
appunto  PDM genera l izzato  in  quanto  ut i l i zza legami log ic i  
 
 
genera l izzat i ,  per  d is t inguer la  da l la  sua fo rma “sempl ice” .  Ques ta 
d i f fe renza d i  denominaz ione s i  rende necessar ia  perind iv iduare 
una metodolog ia  che,  in  e f fe t t i ,  por ta  a l la  cost ruzione d i  model l i  
re t i co lar i  mol to  d i f fe ren t i  e  con  cara t ter i s t i che epecu l ia r i tà  
p ropr ie .  
 
I  qua t t ro  legami  log ic i  
Si  cons ider ino  due a t t i v i tà  A  e  B,  e  t ra  ques te  due a t t i v i tà  A  s ia  i l  
p redecessore  log ico  e  B i l  successore .  I l  PDM semplice  u t i l i zza 
come un ico  legame log ico  t ra  p redecessore  A e  successore  B i l  
l egame d i  f ine- in iz io  (FTS:  F in ish  to  S tar t ) ,  per  cu i  la  f ine  del  
p redecessore  A consente l ’ i n i z io  del  successore B.  Se i l  legame è 
va luta to  con un numero  d i  g io rn i  n ,  a l lo ra  la  f ine  d l  p redecessore 
A consente l ’ i n iz io  de l  successore  B dopo n g io rn i :  
FTSA B  =  n .  
La  sempl ic i tà  e  la  ch iarezza del  PDM è propr io  r ipos ta 
ne l l ’espress iv i tà  d i  ques ta  rappresentaz ione.  Tu t tav ia,  ne l  caso  in  
cu i  s i  dovessero rappresentare de l le  at t i v i tà  sovrapposte 
tempora lmente ,  comple tamente o parz ia lmente ,  occor re 
suddiv idere  le  a t t i v i tà  in  p iù  par t i  per  rappresentare  cor ret tamente 
la  modal i tà  esecut iva  contemporanea.  
I l  PDM genera l izzato  suppl isce a  questo  l imi te  de l  PDM sempl ice 
t rami te  l ’ in t roduz ione d i  nuov i  legami  t ra  le  at t i vi tà ,  det t i  appunt i  
legami  genera l izzat i .  
I l  l egame in iz io - in iz io  (STS:  Star t  to  Star t ) ,  v inco la  t ra  loro 
l ’ i n iz io  del le  due a t t i v i tà :  l ’ i n iz io  de l  p redecessore A consente 
l ’ i n iz io  del  successore  B dopo la  quant i tà  d i  tempo espressa dal la  
va lu taz ione del  legame,  genera lmente  ind ica ta  con n.  S i  ind ica:  
 STSA B  =  n .  
I l  l egame f ine- f ine (FTF:  F in ish to  F in ish) ,  v inco la  t ra lo ro  la  
f ine  del le  due a t t iv i tà .  la  f ine de l  p redecessore  A consente  la  f ine 
de l  successore  B dopo la  quant i tà  d i  tempo espressa dal la  
va lu taz ione del  legame n.  S i  ind ica:  
FTFA B  =  N.  
I l  l egame in iz io - f ine  (STF:  Star t  to  F in ish) ,  v incola  t ra  loro 
l ’ i n iz io  e  la  f ine  de l le  due at t i v i tà :  l ’ i n iz io  del p redecessore  A 
consente  la  f ine  de l  successore  B dopo la  quant i tà  d i  tempo 
espressa dal la  va lu taz ione de l  legame n.  S i  ind ica :  
STFA B  =  n .  
Qu ind i ,  s i  i nd iv iduano in  un ’at t i v i tà  due moment i  di  con t ro l lo ,  
l ’ i n iz io  e la  f ine ,  che possono essere co l legat i  t ra successore e 
p redecessore  in  ognuno de i  quat t ro  mod i  poss ib i l i .  
 
 
 
 
 
Rappresentaz ione graf i ca  e  in terpre taz ione dei  legami  
genera l izza t i 
Graz ie  a l l ’ in t roduz ione de i  quat t ro  legami  log ic i  general izzat i  è  
poss ib i le  rappresentare  con i l  model lo  re t i co lare at t iv i tà  che s i  
svo lgono in  parz ia le  o  to ta le contemporane i tà ,  oppure  a cascata ,  
con  grande fac i l i tà .  
Ma queste  nuove po tenz ia l i tà  del  metodo re t i co lare  sugger iscono 
a lcune osservaz ion i .  
La  pr ima osservaz ione è  re lat i va  a l la  rappresentaz ione gra f i ca  del  
model lo  re t i co lare .  I  nod i  de l  re t i co lo ,  le  a t t iv i tà ,  è  bene che 
ev idenz ino  con ch iarezza l ’ i n iz io  e  la  f ine ,  che sono g l i  s tat i  d i  
con t ro l lo ,  in  quanto  da esse s i  d ipar tono g l i  arch i che 
rappresentano i  var i  t ip i  d i  legame t ra le  a t t i v i tà.  Per  ques to  s i  è  
ins taurata  la  convenz ione d i  rappresentare  le  a t t i vi tà  nel  re t i co lo  
come ret tangol i  (de t t i  “box” ) ,  in  cu i  s i  con t raddist ngue n  bordo 
d i  in iz io  ( la to  ver t i ca le  a  s in is t ra) ,  che rappresenta  l ’ i n iz io  
de l l ’a t t i v i tà ,  ed  un bordo  d i  f ine  ( la to  ver t i ca le  a des t ra) ,  che 
rappresenta  la  f ine  de l l ’a t t i v i tà .  
La  seconda osservaz ione è  re la t i va  a l  model lo  re t i co lare  s tesso.  
In fa t t i  l a  sovrappos iz ione del le  at t i v i tà  s i  e f fet tua  va lu tando i  
legami  con dei  va lo r i  che rappresentano degl i  in terval lo  d i  tempo 
o  de i  r i ta rd i  d i  v inco lo.  
In  rea l tà  i l  p rogrammatore ,  quando pensa a  r i ta rdare  l ’ in iz io  del  
successore  B r i spet to ,  per  esempio ,  a l l ’ i n iz io  del  p redecessore  A,  
s i  r i fe r i sce in  real tà  a l la  quant i tà  d i  lavoro  che d ve essere  svo l ta 
da l  p redecessore  A per  permet tere  a  B d i  cominc iare  lavorare.  
Per tan to,  se  per  esempio  A e  B sono v inco lare  da un legame d i  
t ipo :  
STSA B  =  na 
in  g io rn i ,  normalmente  s i  in tende che dopo na g io rn i  d i  lavoro 
de l l ’a t t i v i tà  A  è poss ib i le  incominciare  l ’a t t i v i tà B.  Questo 
impl i ca  che se l ’a t t i v i tà  A  in iz ia ma s i  in ter rompe dopo m<na 
g io rn i ,  i n  real tà  l ’a t t i v i tà  B non po t rà  in iz ia re ,  e f fe t t ivamente,  
dopo na g io rn i  perché non è  s tata  svo l ta  una quant i tà  d i  lavoro 
su f f i c iente .  Ques to,  ch iaramente ,  non è  un  problema da l  punto  d i  
v i s ta  de l la  ges t ione de l  can t ie re  su l  campo,  ma può generare  
confus ione e  f ra in tendiment i  ne l l ’ i n terpretaz ione de l la  
p rogrammazione dei  lavor i  in  fase d i  redaz ione d i  uno s ta to  d i  
avanzamento  o  d i  uno s ta to  “as bu i l t ” .  
A l lo  s tesso  modo,  per  un  legame del  t ipo :  
FTFA B  =  nb 
 
 
sempre in  g io rn i ,  normalmente  s i  in tende che dopo la  f ine  del  
p redecessore  A occor re  svo lgere  nb g io rn i  de l l ’a t t i v i tà  B per  
po ter  completare  l ’a t t i v i tà  s tessa.  
D i  p iù  complessa in terpretaz ione è  i l  l egame d i  t ipo  in iz io - f ine .  
Per  ch iar i rne i l  s ign i f i cato  s i  r i cor re  ad  un  u l te rio e prec isaz ione.  
In fa t t i  se  su l  re t i co lo  s i  ind iv idua:  
STFA B  =   n  
In  g io rn i ,  normalmente  s i  speci f i ca:  
 
 n  =  na +  nb 
 
i l  che s ign i f i ca  che dopo na giorn i  d i  lavoro  del l ’a t t i v i tà  
p redecessore  A,  occor rono nb g io rn i  d i  lavoro  del  p redecessore  B 
perché esso s ia  por tato  a  te rmine.  I l  l egame in iz io- f ine  è 
sostanz ia lmente un legame composto  in  cu i  i l  momento in  cu i  è 
s ta to  p rodot to  lavoro  su f f i c ien te  a  “passare”  da un’a t t i v i tà  
a l l ’a l t ra non co inc ide con nessuno degl i  s ta t i  d i  in iz io  e f ine  de l  
p redecessore  e  de l  successore .  
Vo lendo un i f i care  la  def in iz ione d i  legame genera l izzato  ne l  PDM 
s i  può dare  la  seguente :  se  s  cons iderano due a t t i vi tà ,  A e  B,  con  
A predecessore  e  B successore ,  i  cu i  s ta t i  d i  cont rl lo  X  d i  A  e  Y 
d i  B s iano v incolat i  t ra  lo ro ,  a l lo ra  s i  de f in isce legame log ico 
XTY:  
 
 XTY A B  =  n  
 
Dove:  
 X  =  s ta to d i  con t ro l lo ,  in iz io  o  f ine ,  del  p redecessore  A;  
 Y  =  s ta to d i  con t ro l lo ,  in iz io  o  f ine ,  del  successore  B;  
 n  =  valu taz ione del  legame t ra  A e  B.  
I l  l egame genera l i zzato  XTYA B  i nd ica che la  real izzaz ione del lo  
s ta to  X ( in iz io  o  f ine)  d i  A permet te la  rea l izzaz ione del lo  s ta to  Y 
( in iz io  o  f ine)  d i  B dopo n un i tà  d i  tempo.  
Come s i  può in tu i re ,  da l  punto  d i  v i s ta  s t re t tamente  log ico  è 
cor re t to  v inco lare  le  due a t t i v i tà  sovrapposte  A e  b  con due 
legami ,  uno d i  t ipo  in iz io - in iz io :  
 STSA B  =  n  
ed  uno d i  t ipo  f ine- f ine :  
 FTFA B  =  m.  
Ques to  s ign i f i ca  che l ’ i n iz io  del  p redecessore  A consente,  dopo n 
un i tà  d i  tempo,  l ’ i n iz io  de l  successore  B,  e  la  f ine  del  
p redecessore  A consente ,  dopo m un i tà d i  tempo,  la  f ine del  
successore  B.  Qu ind i ,  per  incominciare  a  svo lgere  il  l avoro  del  
 
 
successore  B devono essere  svo l t i  n g io rn i  del  p redecessore  A,  e 
una vo l ta  che ques to  s ia  te rminato  occor re  svo lgere a l t r i  m g io rn i  
d i  lavoro  del  successore  B,  per  por tare a  te rmine qu s t ’u l t imo.  
S i  no t i  che i  due v incol i  devono essere  “equ ivers i ”,  ovvero  c i  
deve essere  un unico  predecessore,  A ,  ne l la  copp ia  d i  t t iv i tà .  Se 
questo  non accadesse s i  av rebbe un loop log ico ,  i l  che non è 
permesso ne i  model l i  re t i co lar i  de termin is t i c i  come i l  PDM. 
I l  l egame composto t ra  i l  p redecessore A e  i l  successore  B con.  
 STSA B  =  n  
e  
 FTFA B  =  m 
s i  può ind icare:  
 
 ZZA B  =  n ,m 
 
Vantaggi ,  svantagg i  e  def in iz ione de l  PDM nel la  forma 
Genera l izzata 
La poss ib i l i tà  d i  cos t ru i re  un  model lo  re t i co lare  con quat t ro  t ip i  
d i  legame t ra le  at t iv i tà  ha fondamenta lmente t re  punt i  d i  fo rza:  
1 . i l  rea l i smo de l  model lo  re t i co lare,  che permet te  d i 
rappresentare  con prec is ione i  rappor t i  d i  sequenza log ica  e 
c ronolog ica  t ra  le  at t i v i tà ;  
2 . l a  d iminuz ione del  numero  d i  at t i v i tà  compless ive  de l  
model lo ;  
3 . l a  rappresentaz ione fede le  de l le  a t t i v i tà  svo l te  in condiz ione 
d i  parz ia le o  to ta le contemporane i tà .  
O l t re  a  ques t i  indubb i  van taggi  de l  model lo  PDM general izzato  s i  
devono però  ev idenz iare a lcun i  svantaggi :  
1 . l a  compless i tà del  re t i co lo  che aumenta:  nonos tan te la  
d iminuz ione del  numero  de l le  at t i v i tà  la  mol tep l i c ità  dei  legami  
può indur re  in terpre taz ion i  poco ch iare  o  inesat te; 
2 . l a  compless i tà del  ca lco lo  che aumenta  e la  p resenza d i  
d iverse “vers ion i ”  de l l ’a lgor i tmo p iù  labor ios i ,  e , d i  p iù ,  ne l la  
p ra t i ca  vengono u t i l i zzat i  a lgor i tmi  d i f fe ren t i  per l ’ana l is i  
tempora le  che a  par i tà  d i  re t i co lo  ( log ica ,  a t t i v i tà  e  dura te)  
possono por tare  a so luz ion i  tempora l i  d iverse;  
3 . perde d i  s ign i f i cato  i l  cammino cr i t i co ,  in  quanto  la  
compless i tà  de i  legami  rende i l  percorso  cr i t i co  “ar t i co la to ”  e 
spesso d i  scarsa u t i l i tà  da l  punto d i  v i s ta  de l l ’appl icaz ione 
pra t i ca;  
4 . problemi  nel l ’ i n terpre taz ione dei  v inco l i  t ra  le  a tt i v i tà :  
in fa t t i  i  quat t ro  legami  log ic i  t ra  le  a t t i v i tà  rappresentano,  e  sono,  
s i tuaz ion i  d i  success ione temporale t ra  le  at t i v i tà e non le 
 
 
cor r i spondent i  quant i tà  d i  lavoro  da svolgere ;  ne l  PDM sempl ice 
invece la  f ine  del le  a t t i v i tà  compor ta,  o l t re a l l ’esaur imento  del le  
dura ta  re la t i va  ed  ef fe t t i va ,  i l  te rmine de l  lavoro che deve essere 
svol to  con le operaz ion i  del l ’a t t i v i tà  s tessa.  
In  modo s in te t i co ,  i l  model lo  PDM genera l izzato  è  un d igra fo 
f in i to  e  ac ic l i co  d i  f recce or ienta te ,  det te  a vo l te  arch i ,  che sono 
def in i te  come re laz ion i  log iche t ra  le  a t t i v i tà ,  e  d i nodi  che sono 
def in i t i  come at t i v i tà .  
Associa ta  ad  ogni  a t t i v i tà  è  una var iab i le  non negat iv ,  
de termin is t i ca ,  che è  det ta  dura ta de l l ’a t t i v i tà ,  cons idera ta 
cos tan te ,  con t inua e  non u l te r io rmente  suddiv is ib i le  (ovvero  lo  
svo lg imento  del l ’a t t i v i tà  è  cons idera to  non in ter rompib i le  senza 
un  in tervento  de l  p rogrammatore) .  
Ogn i  legame è compreso t ra  due a t t i v i tà  e  determina u  verso  d i  
percor renza del  ret i co lo  e  rappresenta  una re laz ione log ica  – 
c ronolog ica  t ra  p redecessore e  successore .  
I  l egami  log ic i  poss ib i l i  t ra  le  a t t iv i tà  sono d i  quat t ro  t ip i :  f i ne-
in iz io ,  in iz io - in iz io ,  f ine- f ine,  in iz io - f ine .  
Es is tono due at t iv i tà  specia l i ,  che sono l ’a t t iv i tà in iz ia le  e 
l ’a t t i v i tà  f ina le  del  re t i co lo .  Nessun legame termina ne l l ’a t t i v i tà  
in iz ia le,  che dunque non ha a t t i v i tà  precedent i  (p redecessor i ) ,  e  
nessun legame s i  d ipar te  dal l ’a t t i v i tà  f ina le,  che non ha a t t i v i tà  
success ive  (successor i ) .  Ogn i  legame è contenuto  in un  percorso 
or ienta to  che conduce da l l ’a t t i v i tà  in iz ia le  a l l ’a tt iv i tà  te rminale .  I  
successor i  de l l ’a t t i v i tà  in iz ia le  non possono in iz ia re p r ima 
de l l ’a t t i v i tà  in iz ia le  come i  p redecessor i  de l l ’a t ti v i tà  f ina le  non 
possono terminare  dopo l ’a t t i v i tà  f ina le .  
La  s t ru t tu ra  del  re t i co lo  def in isce una sequenza d i a t t i v i tà  che  è 
det ta log ica  de l  re t ico lo .  
S i  de f in isce una rea l izzaz ione de l  re t ico lo  i l  re t ico lo  s tesso con 
un  determinato  ins ieme d i  va lo r i  del le  dura te  per  l a t t i v i tà .  
Per  ogn i  rea l izzaz ione de l  re t i co lo  s i  de f in isce cammino cr i t i co  i l  
percorso p iù  “ lungo” ,  d i  maggiore  dura ta,  che conduce 
da l l ’a t t i v i tà  in iz ia le  a  que l la  f ina le ,  e  la  dura ta del  p rocesso è 
def in i ta  come la  “ lunghezza”  in  te rmin i  d i  dura ta  di ta le percorso 
cr i t i co .  
La dura ta  de l  p rocesso cor r i sponde a l  va lo re  determin is t i co 
ca lco lato  con un  a lgor i tmo matemat ico.  
 
Precedence D iagramming Genera l i zza to :  log ica  del  ret ico lo  
La log ica  è  l ’o rd ine d i  esecuz ione de l le  a t t i v i tà .  S i è  g ià v is to  che 
la  log ica  de l  model lo  è  rappresentata da l la  s t ru t tura  s tessa del  
 
 
re t i co lo ,  ovvero  da l la  success ione log ico  –  c ronolog ica  de l le  
a t t i v i tà  data  da i  legami  t ra  le  s tesse.  
La def in iz ione de i  nuov i  t ip i  d i  legame permet te  d i espr imere nel  
model lo  una log ica  p iù  complessa ma p iù  aderente  a lla  rea l tà.  
In fa t t i  i l  PDM nel la  fo rma genera l izzata  permet te  di espr imere 
con fac i l i tà  le  re laz ion i  d i  parz ia le  o  to ta le  contemporanei tà  t ra  le  
a t t i v i tà  lavora t i ve  che spesso s i  sv i luppano in  cant ie re.  Mentre 
per   cos t ru i re  un  model lo  CPM o PDM Sempl ice  i l  p rog ammatore 
s i  domanda qual i  a t t i v i tà  devono essere  terminate  pr ima 
de l l ’a t t i v i tà  da esaminare ,  nel  caso  d i  un  model lo  PDM 
Genera l izzato  s i  deve domandare qual i  porz ion i  d i  at t i v i tà  devono 
precedere log icamente  l ’a t t iv i tà  in  ques t ione.  
S i  cons ider i  in fa t t i  l ’esempio ,  in  cu i  s i  sovrappongono t re a t t iv i tà  
d i  rea l izzaz ione d i  cassera ture ,  posa de l le  armature  per  i l  cemento 
armato e  get to  del  conglomerato cement iz io :  
 C  =  Posa dei  casser i  per  c .a .  
 A  =  Posa d i  a rmature  per  c .a .  
 G =  Get to  d i  ca lcest ruzzo .  
E ’  fac i le  d isegnare la  sovrappos iz ione de l le  at t i v ià  nel  model lo  
re t i co lare  cost ru i to  con  i l  metodo PDM Genera l i zzato,  inserendo 
sempl icemente  due legami  d i  t i po in iz io - in iz io  t ra  le  a t t iv i tà  C ed 
A:  
 
 STSC A  =  n  
 
dove n rappresenta i l  numero  d i  g io rn i  che servono a l la  squadra 
de i  carpent ie r i  per  rea l izzare  lavoro  a su f f i c ienza per  permet tere 
a i  fe r ra io l i  d i  in iz ia re  a  posare  i l  fe r ro ;  
e  t ra  le  a t t i v i tà  A e  G:  
 
 STSA G  =  m 
 
dove m rappresenta l  numero  d i  g io rn i  che servono a i  fe r ra io l i  per  
comple tare  le  armature  in  una porz ione d i  cant ie re  in  modo che 
s ia  poss ib i le  in iz ia re  i l  ge t to  del  ca lcest ruzzo .  
La fac i l i tà  d i  model laz ione e  la  ch iarezza d i  rappresentaz ione 
sono ev ident i .  
E ’  ch iaro  come la rappresentaz ione de l le  a t t iv i tà  con  e lement i  
re t tangolar i  ev idenz ia  i l  bordo  d i  in iz io  e  i l  bordo  d i  f ine  de l le  
a t t i v i tà  e  per tan to  permet te  d i  d i f fe renz iare  anche gra f i camente  i  
d ivers i  t i p i  d i  legame.  
S i  tenga conto  però che se l ’a t t i v i tà  C non termina,  e  qu ind i  tu t t i  
i  casser i  non  sono s ta t i  posat i ,  non  sarà  poss ib i le te rminare 
 
 
neanche i l  suo  successore  A,  ovvero  la  posa de l le  armature .  Per  
questo  è necessar io  inser i re  i l  l egame:  
 
 FTFC A  =  p  
 
con  p i  g io rn i  d i  lavoro  necessar i  a  te rminare  la  posa de l le  
armature,  una vo l ta completa t i  i  casser i .  
Lo  s tesso  d icas i  de l  rappor to  t ra le  a t t i v i tà  A  e  g: se  non è 
te rminata  la  posa de l le  armature  non s i  pot rà  te rminare i l  ge t to  
de l  ca lces t ruzzo  ,  per  cu i  è  necessar io  inser i re  t ra  A e  G i l  l egame 
log ico:  
 
 FTFA G  =  q  
 
che ind ica  i  q g io rn i  d i  lavoro  necessar i  a  te rminare  i l  ge t to  una 
vo l ta  te rminata la  posa del l ’a rmatura .   
In  rea l tà  non pochi  sono i  p rob lemi  che possono emergere .   
I l  p r imo aspet to  c r i t i co  è la  rappresentaz ione d i  at t i v i tà  
comple tamente sovrapposte .  Questo  è  i l  caso in  cu i  due at t i v i tà  d i  
dura ta ugua le  o  d i f fe ren te,  s i  svo lgono ne l lo  s tesso  lasso d i  
tempo.  Nel  caso  d i  dura ta  d i f fe rente  l ’a t t i v i tà  d i  u rata  minore  s i  
svo lge in teramente ne l  lasso  d i  tempo occupato da l l’esecuz ione 
de l l ’a t t i v i tà  d i  durata  maggiore .   
Un secondo aspet to  c r i t i co ,  comune a  tu t t i  i  re t i col  d i  t i po 
DETERMINIST ICO,  è  la  poss ib i le  presenza d i  c i rcu i t i l ogic i  det t i  
“ loop” .  Un loop log ico  è  un  percorso  a l l ’ i n terno  del  re t ico lo  che,  
par tendo da un ’at t i v i tà  (nodo)  quals ias i  permet te  di  tornare  ad 
essa seguendo i l  percorso  natura le  de i  legami  ind ica to  da l le  
f recce.  I l  model lo  PDM General izzato ,  che può contenere  con 
fac i l i tà  mol t i  l egami  t ra  le  at t i v i tà  (un  sempl ice re t i co lo  può 
contenere  cent ina ia  d i  a t t i v i tà  e  d i  legami ) ,  può fac i lmente 
indur re  in  er ro re  anche un  programmatore  esper to  e  inc ludere  un 
loop log ico .  In  genere  i  so f tware  a t tua lmente  in  commerc io  sono 
in  grado d i  iden t i f i care  au tomat icamente  i  loop logic i .  Buona 
norma è  comunque sempre que l la  d i  inser i re nel  ret ico lo  sempre 
so lo  i  l egami  fondamental i  t ra le  at t iv i tà ,  ovvero so lo que l l i  che 
s i  r i tengono realmente  inc ident i  su l lo  svo lg imento  del le  
operaz ion i .  
Un u l t imo aspet to  c r i t i co  del  model lo  re t i co lare  PDM 
Genera l izzato  può essere  rappresenta to  da l la  p resenza d i  p iù  
es t remi  aper t i  a l le  es t remi tà  de l  re t ico lo ,  ovvero  d i  p iù  a t t i v i tà  
in iz ia l i ,  senza predecessor i ,  e /o  d i  p iù  a t t i v i tà  fina l i ,  senza 
successor i .   
 
 
E ’  in tu i t ivo  in fa t t i  come la  p resenza d i  es t remi  aper t i  possa 
indur re  fac i lmente in  er ro r i  d i  va lu taz ione.  Un re ti co lo  con g l i  
es t remi  aper t i  con t iene p iù  percors i  d i f fe ren t i  che par tendo da p iù  
punt i  d i  in iz io  del  re t i co lo  te rminano in  punt i  d i  f i ne d ivers i .  
Ques to  rappresenta un  e lemento  d i  indeterminaz ione ne l  moment  
in  cu i  s i  app l i ca  l ’a lgor i tmo d i  ca lco lo  de i  tempi : che va lo r i  s i  
a t t r ibu i ranno per  i l  tempo min imo d i  in iz io  degl i  es t remi  in iz ia l i?  
e  qua l i  va lo r i  per  i l  tempo mass imo d i  f ine  degl i  es t remi  f ina l i?  
E ’  fac i le  cap i re come mol t i  es t remi  aper t i  ne l  re t ico lo  
imped iscano la  cor re t ta  ca lco laz ione de i  tempi  e  dei  percors i  
c r i t i c i ,  e  inducano ne i  success iv i  aggio rnament i  del  model lo ,  
e f fe t t i  d i f f i c i lmente  va lu tab i l i ,  sopra t tu t to  su i  tempi  d i  
esecuz ione de l le  s tesse a t t i v i tà  degl i  es t remi  apert i .  Una pr ima 
so luz ione cons is te  ne l  cons iderare  sempre cr i t i che le  at t i v i tà  che 
cos t i tu iscono g l i  es t remi  aper t i ,  che devono essere pensate  come 
at t i v i tà  d i  completamento  d i  uno spec i f i co  percorso cr i t i co.  
Qu ind i  i l  tempo mass imo d i  f ine  del l ’es t remo aperto deve essere 
ugua le  a l  tempo min imo d i  f ine  de l l ’a t t i v i tà  s tessa.  Tu t tav ia 
questa  so luz ione può rendere  a t t i v i tà  c r i t i che per  i  tempi  che,  in  
e f fe t t i ,  pot rebbero  non esser lo .  La  so luz ione che è cons idera ta  p iù  
cor re t ta  è  que l la  d i  e l iminare  g l i  es t remi  aper t i  de l  re t i co lo  
mantenendo un ’un ica  a t t i v i tà  in iz ia le “source”  e un’ i ca  a t t i v i tà  
f ina le “s ink” ,  in tervenendo su l la  log ica  re t i co lare.  
In fa t t i ,  ne l la  model laz ione del  cant ie re  d i  cos t ruzione s i  possono 
t rovare mol te  a t t iv i tà  che possono in iz ia re  o f in i re  senza avere ,  in  
apparenza,  a l t r i  par t i co lar i  v inco l i  d i  t ipo  log ico  c rono log ico  
con a l t re  a t t i v i tà  precedent i  o  susseguent i ,  ma in  rea l tà è  fac i le  
cap i re  che ques t i  v inco l i ,  i n  genere ,  es is tono,  s iano ess i  dovut i  
a l l ’u t i l i zzo  d i  r i sorse d i  var io  t ipo,  come manodopera,  mezz i ,  
mater ia l i ,  spaz io o  e lement i  d i  conven ienza economica o 
opera t i va ,  o  s iano dovut i  sempl icemente  a  consuetudin i  
cos t ru t t ive .  E ’  compi to  spec i f i co  del  programmatore,  in  qua l i tà  d i  
a r te f i ce  de l  model lo ,  ind iv iduare  ques t i  l egami  e  inser i r l i  ne l  
re t i co lo .  A l  l imi te  è  sempre poss ib i le  co l legare  g li  es t remi  aper t i  
d i  in iz io  ad  un ’at t iv i tà  f i t t iz ia  d i  in iz io  de l  re ti co lo  e  g l i  es t remi  
d i  f i ne ad  un ’at t i v i tà  f i t t iz ia  d i  f i ne ,  in  modo da e l iminare  g l i  
es t remi  aper t i .  
 
L ’ in terpretaz ione de i  legami  log ic i  e  l ’a lgor i tmo di  ca lco lo  de i  
tempi  nel  PDM Genera l i zza to 
Si  anal izzano a lcuni  esempi  ch iave per  ev idenz iare  le  pecu l ia r i tà  
de l  model lo  ret i co lare  e  i  poss ib i l i  p rob lemi  che si possono 
 
 
i ncont rare  nel l ’uso de l  PDM General izzato .  A  ta le  scopo s i  
u t i l i zzeranno anche i  d iagrammi  tempo/produz ione.  
I  d iagrammi  “Tempo/Produz ione” ,  anche not i  come “LOB:  Line Of  
Ba lance”  rappresentano gra f i camente un ’a t t i v i tà  “A” su  d i  un 
p iano car tes iano or togona le o r ien tato con i  tempi  di  esecuz ione in  
asc issa e  la  quant i tà  d i  p rodot to  rea l i zzata ,  o  la  percentua le  d i  
avanzamento ,  in  ord inata .  Nel  d iagramma tempo/produz ione s i  
ev idenz ia  la  p roduz ione prev is ta o  svo l ta  a  consuntivo .  In  genere 
s i  ipo t izza una produz ione l ineare ,  ovvero  rappresentata  da una 
re t ta  su l  d iagramma dota ta  d i  coef f ic ien te ango lare cos tante  e 
pos i t i vo.  Qu indi  quando s i  rappresenta  un ’a t t i v i tà  gener ica  “A”  
per  cu i :  
1 . l e  operaz ion i  lavora t i ve  in iz ino  a l  te rmine del  g iorno  zero,  
ovvero:  
SA  =  0  
2 . l e  operaz ion i  p roseguano con lo  s tesso  tasso  d i  p roduz ione 
s ino  a  te rminare  i l  g io rno  TA :  
T A  =  SA  +  DA  
con  DA  che rappresenta  la  dura ta  de l l ’a t t i v i tà ;  
è  noto  come ques ta s ia un ’appross imaz ione:  le  at t i vi tà  lavora t i ve 
possono in iz ia re ,  anche in  r i ta rdo ,  po i  p rocedere magar i  
acce lera te ,  in ter rompers i ,  r ip rendere  eccetera .  
La curva d i  apprendimento  t iene conto  de l  p rocesso d i  
apprendimento degl i  operator i  nel lo  svo lgere  l ’a t t iv i à  lavora t iva .  
In fa t t i  d i  par i  passo con lo  svo lg imento  d i  una serie  d i  operaz ion i  
la  squadra operat iva  impara a svo lger le  megl io ,  facendo qu ind i  
aumentare  la  quant i tà  d i  p rodot to  per  un i tà  d i  tempo.  S i  de f in isce 
la  p roduz ione un i ta r ia  come la  quant i tà  d i  lavoro svo l to  in  un 
g io rno ,  espresso in  quant i tà  d i  p rodot to  per  g io rnata  rea l izzato 
da l la  squadra operat i va s tandard :  
 
 P  =  Qt  /  D 
Dove:  
 P  =  Produz ione uni ta r ia  
Qt  =  Quant i tà  to ta le  d i  p rodot to  real izzata da l la  squadra s tandard 
per  l ’a t t i v i tà  in  esame;  
D =  durata  del l ’a t t iv i tà  per  p rodur re  Qt  in  g io rn i  lavora t i v i ;  
è  ch iaro  che P  è  in  rea l tà  un  valo re med io.  Se s i  de termina la 
p roduz ione uni ta r ia  svo l ta in  ogni  s ingo lo g io rno di  lavoro  s i  ha:  
 
 Pg =  Qg/1 
 
 
 
Se s i  ver i f i ca  d i  g io rno in  g io rno  Pg normalmente  si  r iscont ra  che 
Pg aumenta  con l ’aumentare  del  tempo,  in  base appunto  a l la  curva 
d i  apprendimento .  
Ne l lo  s tud io  de l  p rogramma lavor i  è  fondamentale  la def in iz ione 
de i  v inco l i  d i  esecuz ione t ra le  at t i v i tà  p recedenti  e  success ive ,  la  
cor re t ta  s t ima de l la  dura ta  e  la  poss ib i l i tà  d i  eventua l i  mod i f i che 
in  fase d i  p rogrammazione.  
Per tan to  è  poss ib i le  def in i re  3  ipotes i  d i  lavoro per  la  
p rogrammazione de l le  at t i v i tà  con  i l  P recedence D iagramming 
Method.  
1 . At t i v i tà  cont inue,  dura ta  f i ssa,  E ’  l ’ i potes i  d i  lavoro 
cons ig l ia ta,  soprat tu t to  per  mantenere  la  cont inu i tà  de l l ’uso  del le  
r i sorse nel l ’ambi to  de l la  medesima a t t i v i tà ,  sa lvagu rdando la 
p rodut t i v i tà  de l la  squadra s ia  per  i l  fenomeno de l la  curva d i  
apprendimento  che per  ev i ta re  che la  d i la taz ione dei  t mp i  
d iminu isca la  p rodut t i v i tà .  In fa t t i  è  ben noto  come lo  svo lg imento 
d i  un ’a t t iv i tà  da par te  d i  una squadra opera t i va  s io t t im izzata per  
cer t i  va lo r i  d i  durata :  a t t r ibuendo valo r i  maggior i del la  dura ta  le  
r i sorse tendono inev i tab i lmente  ad  ut i l i zzare  tu t to i l  tempo a 
d ispos iz ione per  svo lgere  i l  l avoro ,  d iminuendo così  la  
p rodut t i v i tà .  
2 . At t i v i tà  con t inue,  dura ta  var iab i le .  Ovvero  s i  può pensare 
che l ’a t t i v i tà  venga svo l ta  con  cont inu i tà ,  senza in ter ruz ion i ,  per  
qua ls ias i  va lo re  d i  durata ,  grande o  p icco lo  p iacere .  E ’  la  
cos iddet ta  ipo tes i  d i  a t t i v i tà  in f in i tamente  “e lasti ca” ,  a  vo l te 
u t i l i zzata  ma poco p laus ib i le  nel la  rea l tà  per  i  mot iv i  che s i  
possono in tu i re:  in fa t t i  l e  r i sorse produt t i ve sono e lement i  
d iscret i ,  cara t te r izzat i  da  quant i tà  min ime e  mass ime d i  opera tor i  
o  d i  macchine per  la  cor ret ta esecuz ione de l  lavoro,  cu i  
cor r i spondono tass i  d i  p roduz ione che var iano in  modo non 
l ineare.  
3 . At t i v i tà  d iscont inue,  dura ta  compless iva  f i ssa o  var iab i le .  
E ’  un ’ ipo tes i  d i  lavoro  p laus ib i le ,  in fat t i  s i  può “spezzare”  
l ’esecuz ione de l le  a t t i v i tà  in  due o  p iù  par t i .  Ment re  ne l  p r imo 
caso le porz ione d i  a t t iv i tà  vengono acce lera te ,  aumentando la 
p roduz ione uni ta r ia  e  mantenendo così  f i ssa la  durata  compless iva 
a l  lo rdo  del le  pause t ra  le  lavoraz ion i ,  nel  second caso s i  
mant iene cos tan te la  p roduz ione un i ta r ia  d i la tando c s ì  i l  
comple tamento  compless ivo  del l ’a t t iv i tà .  In  en t rambi  i  cas i  a 
questa  ipotes i  cor r i sponde un  imp iego d iscont inuo de l le  r i sorse 
ne l  cant ie re.  Anche se ques to  impiego d iscont inuo de l le  r i sorse è 
spesso ut i l i zzato ne l la  rea l tà  del  can t ie re  s ia  per mot iv i  
 
 
tecnolog ic i  che d i  oppor tun i tà ,  è  no to che ques to  non ot t imizz i  né 
la  p roduz ione e  né la  log is t i ca  del  cant ie re .  
E ’  ch iaro  che i l   p rogramma re t i co lare,  in  par t i co lare  l ’a lgor i tmo 
per  i l  ca lco lo  dei  tempi ,  s i  sv i luppa in  modo d i f feren te  in  
funz ione de l le  d iverse ipotes i  che s i  possono cons iderare  per  le  
a t t i v i tà .  
 
L ’anal is i  tempora le  nel  Precedence D iagramming Method 
Genera l i zza to 
La programmazione de l le  a t t i v i tà  a l  p iù  p res to  e  a l p iù  tard i 
L’a lgor i tmo “c lass ico”  per  i l  ca lco lo  dei  tempi  con i l  metodo 
Precedence Diagramming Genera l izzato  assume l ’ i potes i  d i  lavoro 
d i  a t t iv i tà  cont inue con dura ta  f i ssa.  Non è  a l t ro  che l ’es tens ione 
de l l ’a lgor i tmo CPM ad un  re t i co lo  con le  a t t iv i tà  su i  nodi ,  
tenendo conto de l le  var ie  poss ib i l i tà  d i  re laz ione log ico  – 
c ronolog ica  date  da i  legami  poss ib i l i  t ra  le  a t t i v ità .  S i  t rat ta 
qu ind i  del l ’a lgor i tmo presenta to  da Crandal l  nel  1973.  Anche in  
questo  caso l ’a lgor i tmo è  d iv iso  in  due par t i ,  l ’ana l i s i  in  avant i  
che provvede a l la  programmaz ione con i  tempi  m in im i d i  a t t i v i tà ,  
ovvero  fo rn isce la  p rogrammazione a l  p iù  p resto  (ASAP:  “ As Soon 
As  Poss ib le” )  e  l ’ana l is i  a l l ’ i nd ie t ro  che provvede a l la  
p rogrammazione con i  tempi  mass imi  d i  a t t iv i tà ,  ovvero  la  
p rogrammazione a l  p iù  ta rd i  (ALAP:  “As Late  As  Poss ib le” ) .  
 
L ’ana l i s i  i n  avant i 
L’ana l i s i  in  avant i  ca lco la  i  tempi  m in imi  d i  in iz io  e d i  f ine  de l le  
a t t i v i tà .  Cons iderando l ’a t t i v i tà  J -es ima occor re  cons iderare  tu t t i  
i  l egami  log ic i  en t ran t i  ne l l ’a t t i v i tà  da i  var i  p redecessor i  I -es imi ,  
s ia  ne l l ’ i n iz io  come STSi j  o  FTS i j  s ia  ne l la  f ine  come FTFi j  o  
STFi j .  Per  ogn i  legame s i  ca lco la i l  va lo re  d i  ESj , tempo min imo 
d i  in iz io ,  e  i l  va lo re  mass imo t rovato ( i l  p iù  r i tardato)  d iv iene i l  
ESj .  Poiché a lcune a t t i v i tà  J -es ime possono avere  so lo legami  con 
i l  tempo d i  f ine,  ovvero  FTFi j  o  STFi j ,  per  ev i ta re d i  t rovare 
va lo re  d i  ES j  negat iv i  o  in fer io r i  a l  tempo min imo d i  in iz io  
de l l ’a t t i v i tà  in iz ia le ,  s i  in t roduce un  valo re aggiunt i vo  da 
conf rontare  nel la  mass imizzaz ione,  det to  “ tempo in iz a le” ,  che 
v iene imposto  ugua le  a  zero  o  a l  tempo min imo d i  inz o  del la  
p r ima a t t iv i tà  del  re t i co lo  e  che in  genere  s i  ind ica con S.  
Posto:  
•  Tempo in iz ia le  =  0  oppure  S  (va lo re imposto  a l  ES del la  
p r ima a t t iv i tà )  
s i  ha :  
 
 
•  per  ogn i  at t i v i tà  J ,  a  par t i re  da l la  p r ima a t t iv i tà (sorgente)  
de l  ret i co lo  s ino a l l ’u l t ima a t t iv i tà  (pozzo)  de l  re t i co lo :  
 
Passo 1 :  calco lo  d i  ES j  de l l ’a t t i v i tà  J -es ima con predecessore 
a t t i v i tà  I -es ima 
                                                          
                                                       Tempo in iz ia le 
                                                       EFi+FTSi j  
                          ESj  =      max           ES i+STSi j  
                                   per  ogn i  i        EFi+FTFi j -D j  
                                                       ESi+STFi j -D j  
 
Passo 2 : ca lco lo  d i  EFj  del l ’a t t i v i tà  J -es ima 
             EFj  =  ESj  +  D j  
 
L ’ana l i s i  a l l ’ i nd iet ro  
L’ana l i s i  a l l ’ i nd iet ro  ca lco lo  i  tempi  mass imi  d i  in iz io  e d i  f i ne 
de l le  at t i v i tà .  Considerando l ’a t t i v i tà  I -es ima occor re  percor rere  a  
r i t roso  i l  re t i co lo ,  ne l  verso  oppos to  a  que l lo  della  p rogress ione 
tempora le ,  e  cons idera  tu t t i  i  l egami  log ic i  uscenti  da l l ’a t t i v i tà  
verso  i  successor i  J -es im i ,  s ia  ne l l ’ i n i z io  come STSi j  o  STFi j  s ia 
ne l la  f ine  come FTSi j  o  FTFi j .  Per  ogn i  legame s i  ca l o la  i l  
va lo re  LF i .  Po iché a lcune a t t i v i tà  i -es ime possono avere  so lo 
legami  con i l  tempo d i  in iz io  ovvero  STFi j  o  STSi j , per  ev i ta re  d i  
t rovare  valo r i  d i  LF i  maggior i  de l la  dura ta  del  p rogramma ( la 
dura ta  de l  p rogramma è convenz iona lmente  ind ica ta  da l  mass imo 
EF ca lco lato  per  ogn i  a t t i v i tà  ne l l ’ana l i s i  i n  avant i ,  ovvero  dal  
tempo mass imo d i  f ine  del l ’u l t ima a t t iv i tà  se  maggiore)  o  
eccedent i  la  dura ta  compless iva  prev is ta  per  i l  p roget to ,  s i  
in t roduce un  va lo re  aggiun t i vo da conf ron tare  ne l la 
m in im izzaz ione,  det to  “ tempo f inale” ,  che v iene impos to ugua le 
a l la  durata  de l  p rogramma computa ta o  a l la  dura ta  compless iva 
prev is ta ,  ovvero  a l  mass imo va lo re  d i  EFi  p resente  e l  re t i co lo ,  
che in  genere  s i  ind ica  con T .  
Posto:  
•  Tempo f inale  =  dura ta  de l  re t i co lo  oppure  T  (valo re imposto 
a l  comple tamento  de l  p roget to )  
s i  ha :   
•  per  ogn i  a t t iv i tà  I ,  a  par t i re  da l l ’u l t ima a t t i v i tà (pozzo)  de l  
re t i co lo  s ino a l la  p r ima at t i v i tà  (sorgente)  del  ret i co lo :  
 
Passo 1 :  ca lco lo  d i  LF i  de l l ’a t t i v i tà  I -es ima con successore 
a t t i v i tà  J -es ima 
 
 
                                                                
                                                     
                                                     Tempo f ina le 
                                                     LS i+FTSi j  
                          LS i  =      min          LF i+FTFi j  
                                   per  ogn i  i      LS i+STSi j+Dj  
                                                     LF i+STFi j+Dj  
 
Passo 2 :calco lo  d i  LS i  de l l ’a t t i v i tà  I -es ima 
           LS i  =  LF i  –  D i  
 
E ’  in teressante  osservare  che imporre  ne l la  mass imizzaz ione 
de l l ’ana l i s i  i n  avant i  i l  con f ronto con i l  va lo re de l  “ tempo 
in iz ia le”  (ugua le  a zero  o  a l  tempo min imo d i  in iz io  de l la  p r ima 
a t t i v i tà  de l  re t i co lo  c ioè a  S)  s ign i f i ca pensare  che es is ta 
un ’a t t iv i tà  f i t t iz ia  in iz ia le  che è  legata  a  tu t te  le  at t i v i tà  del  
re t i co lo  con una re laz ione d i  t ipo  FTS = 0 .  Ques to  impedisce che 
un ’a t t iv i tà  J  susseguente  l ’a t t iv i tà  in iz ia le ,  e  legata  so lo  con un 
legame d i  t ipo  STFi j  o  FTFi j  a  causa de l la  sua e levata  dura ta 
possa in iz ia re  p recedentemente  a l l ’a t t i v i tà  in iz ia le  s tessa,  e 
qu ind i  s i  impone che ESj  =  ESi  =  S.  
A l lo  s tesso  modo impor re  ne l la  m in im izzaz ione del l ’anal is i  
a l l ’ i nd ie t ro  i l  con f ron to  con i l  va lo re  “ tempo f inale”  (ugua le  a l la  
dura ta  del  p rogramma computa ta  o a l la  durata  compless iva  
prev is ta ,  ovvero  a l  mass imo va lo re  d i  EF presente  nel re t i co lo  
c ioè a  T) ,  s ign i f i ca  pensare  che es is ta  un ’a t t i v i tà f i t t iz ia  f ina le ,  
legata  a  tu t te le  at t i v i tà  de l  re t i co lo  con una re laz ione FTS = 0.  
Ques to  rende un ’at t i v i tà  I ,  p redecessore  de l l ’a t t i vi tà  J  t rami te  un 
legame d i  t ipo  STSi j  o  STFi j  ma con EF>EFj  l ’u l t ima at t i v i tà  del  
re t i co lo .  In  ques to caso in fat t i  l ’a t t iv i tà  J  è  p rogrammata  per  
te rminare ,  a l  p iù  pres t i ,  p r ima del l ’a t t i v i tà  I ,  suo  predecessore.  
A l lo ra  l ’a t t i v i tà  I  è  in  rea l tà  la  vera  a t t i v i tà  f ina le  per  cu i  deve 
essere  LFi  =  LF j  =  T .  
Ques te  due a t t i v i tà  f i t t iz ie  cu i  cor r i spondono i  valo r i  “ tempi  
f ina le”  e  “ tempo in iz ia le” ,  non sono normalmente  rappresentate 
ne l  ret i co lo  e  sono cons idera te impl i c i tamente  nei  ca lco l i .  
 
Stato  a l  p iù  presto  e  S tato a l  p iù  tard i ,  date  d i  con t ro l lo 
Per  i l  PDM General izzato ,  Har r is  (1978)  def in isce gl i s tat i  a l  p iù  
p res to  e  a l  p iù  ta rd i  de l le  a t t i v i tà  e le  re la t i ve  date  d i  cont ro l lo .  
•  Stato a l  p iù  pres to  d i  in iz io  o  d i  f i ne  de l l ’a t t i v ità  J -es ima:  è 
la  pos iz ione tempora le  a l  p iù  p resto  de l l ’a t t i v i tà  J  ident i f i cata  o 
da l  suo tempo min imo d i  in iz io  ES j  o  dal  suo  tempo min imo d i  
 
 
f i ne  EFj ,  sommat i  a l  r i ta rdo  d i  v inco lo  espresso dal le  eventual i  
va lu taz ion i  de i  legami  che s i  d ipar tono dal  bordo di  in iz io  o  d i  
f i ne  de l l ’a t t iv i tà  J .  
•  Data d i  con t ro l lo  a l  p iù  ECDj  (=  Ear l y Cont ro l  Date)  
de l l ’a t t i v i tà  J -es ima è  l ’ i s tan te tempora le  che ident i f i ca  lo  s tato 
a l  p iù  p res to  de l l ’a t t i v i tà ,  in  funz ione de l  t ipo  di  legame e de l la  
sua valutaz ione.  
•  Stato  a l  p iù  ta rd i  de l l ’a t t i v i tà  J -es ima:  è  la  pos iz ione 
tempora le  a l  p iù  tard i  de l l ’a t t iv i tà  J  iden t i f i cata o da l  suo  tempo 
massimo d i  f ine  LF j  o  da l  suo  tempo massimo d i  in izio  LS j ,  
sommat i  a lgebr icamente a l  r i ta rdo  d i  v inco lo  espresso dal le  
eventual i  va lu taz ion i  dei  legami  che en t rano nel  bordo  d i  in iz io  o  
d i  f i ne  de l l ’a t t iv i tà  J .  
•  Data d i  cont ro l lo  a l  p iù  ta rd i  LCDj  (=  Late  Cont ro l Date)  
de l l ’a t t i v tà  J -es ima è  l ’ i s tante  temporale  che ident i f i ca lo  s tato a l  
p iù  ta rd i  del l ’a t t i v i tà ,  in  funz ione de l  t ipo  d i  legame e de l la  sua 
va lutaz ione.  
 
I l  r i ta rdo  del  legame ne l  PDM Genera l i zza to 
La def in iz ione del  r i ta rdo  d i  legame che s i  t rova ne l  PDM 
Sempl ice  s i  t raspone anche nel la  fo rma genera l izzata.  
I l  r i ta rdo  Ri j  del  legame XTYi j  t ra  l ’a t t i v i tà  I ,  predecessore ,  e 
l ’a t t i v i tà  J ,  successore ,  rappresenta l ’ in terval lo  d i tempo che 
es is te  t ra lo  s tato  a l  p iù  p res to  de l  predecessore  X lo  s tato  a l  
p iù  p resto  de l  successore  Y.  Come noto ,  i l  r i ta rdo e l  legame è 
una propr ie tà  de l  s ingo lo  legame t ra  due a t t iv i tà  genera ta 
da l l ’a lgor i tmo d i  programmaz ione.  Anche in  ques to  caso,  come 
ne l  PDM Sempl ice,  s i  de f in isce i l  r i ta rdo d i  legame solo  per  i  
tempi  min imi  perché p iù  s ign i f i cat i vo  per  le  app l i caz ion i  
p ra t i che.  La def in iz ione de l  r i ta rdo  d i  legame per  i  tempi  mass imi  
può essere  svol ta  in  per fe t ta  ana log ia  con quanto  già  esposto.  
Poiché la  def in iz ione de l  r i ta rdo d i  legame per  i l  PDM 
Genera l izzato  può essere  svo l ta  p iù  agevo lmente  ut il i zzando le 
def in iz ion i  d i  s ta to a l  p iù  p resto  e  date  d i  con t rol lo  per  le  a t t i v i tà  
J -es ime.  
S ia  per  i l  p redecessore  che per  i l  successore  lo  s tato  a l  p iù  p res to 
è  ident i f i ca to  o  da l  tempo min imo d i  in iz io  o  da l  tempo min imo d i  
f ine  de l l ’a t t iv i tà ,  come modi f i ca t i  dal la  valu taz ione del  legame.  
In fa t t i  l a  valu taz ione dei  legami  de l  PDM General izzato  può 
essere  cons idera ta come una modi f i ca a i  r ispet t i v i  empi  d i  in iz io  
o  f ine de l le  at t i v i tà ,  e  per tan to  le  cor rez ion i  tempora l i  che ess i  
appor tano sono e lement i  essenz ia l i  per  def in i re  lo  s ta to  temporale 
 
 
de l l ’a t t i v i tà  s tessa.  La  data  d i  cont ro l lo  ident i f ica  invece lo  s tato 
de l l ’a t t i v i tà  tenendo conto  de l  r i ta rdo d i  legame.  
 
 
Modal i tà  per  i l  ca lco lo  de l  R i ta rdo  d i  Legame R i j 
 
a ) Per  i l  l egame Fine- In iz io : 
 
FTS i j  =  n  
 
Lo  s ta to  a l  p iù  p res to  d i  f i ne de l l ’a t t iv i tà  I  è  iden t i f i ca to  da EFi  
p iù  la  valu taz ione FTSi j  del  legame,  ment re lo  s ta to a l  p iù  p resto 
d i  in iz io  del l ’a t t i v i tà  J  è  ident i f i ca to da ESj .  Quindi  
 
 R i j  =  ESj  –  (EFi  +  FTSi j )  =  ESj  –  E f i  –  n  
 
Se con ECDi  s i  ind ica  la  data  d i  cont ro l lo  a l  p iù  presto 
de l l ’a t t i v i tà  I -es ima:  
 
 ECDi  =  EFi  +  FTSi j  =  EFi  + n 
 
A l lo ra :  
  
 R i j  =  ESj  –  ECDi  
 
b ) Per  i l  l egame In iz io - In iz io : 
 
 STS i j  =  n i  
 
Lo  s ta to  a l  p iù  p res to  d i  f i ne  del l ’a t t iv i tà  I  è  iden t i f i ca to EFi  p iù  
la  va lu taz ione de l  legame STSi j ,  ment re  lo  s ta to  a l p iù  d i  in iz io  
de l l ’a t t i v i tà  J  è iden t i f i ca to  da ES j .  Qu ind i :   
 
        R i j  = ES j  –  (EFi  +  STSi j )  =  ESj  –  EFi  –  n i  
 
Se:  
  ECDi  =  ESi  +  STSi j  =  ES i  + n i  
 
A l lo ra  è  ancora :  
 
  R i j  =  ESj  –  ECDi  
 
c ) Per  i l  l egame Fine-F ine: 
 
 
 
    FTFi j  =  n j  
 
Lo  s ta to  a l  p iù  p res to d i  f ine  del l ’a t t iv i tà  I  è  iden t i f i ca to  da EFi ,  
ment re  lo  s tato  a l  p iù  d i  in iz io  del l ’a t t i v i tà  J  è  ident i f i ca to  da EFj  
meno la  va lu taz ione de l  legame FTFi j .  Qu ind i :  
 
   R i j  =  (EFj  –  FTFi j )  –  EFi  =  EFj  –  n j  –  EFi  
 
Se con ECDj  s i  ind ica  la  data  d i  cont ro l lo  a l  p iù  presto 
de l l ’a t t i v i tà  J -es ima:  
    
   ECDj  =  EFj  –  FTFi j  =  EFj  –  n j  
 
A l lo ra :  
 
   R i j  =  ECDj  –  EFi  
 
d ) Per  i l  l egame In iz io -F ine: 
 
    STFi j  =  n  =  n i  + n j  
 
Lo  s ta to  a l  p iù  p res to  d i  f i ne de l l ’a t t iv i tà  I  è  iden t i f i ca to  da ESi  
p iù  l ’a l iquota  del la  va lu taz ione del  legame STFi j  re la t i va a l  
p redecessore  che è n i ,  ment re  lo  s tato  a l  p iù  p resto  de l l ’a t t i v i tà  J  
è  ident i f i ca to  da EFj  meno l ’a l iquota d i  va lu taz ione de l  legame 
STSi j  re la t i va  a l  successore  che è  nj .  Qu ind i :  
 
   R i j  =  (EFj  –  n j )  –  (ESi  +  n i )  = EFj  –  Es i  –  (n i  +  n j )  =  EFj  –  
Es i  –  n  
 
Se con ECDi  s i  ind ica  la  data  d i  cont ro l lo  a l  p iù  de l l ’a t t i v i tà  I -
es ima:  
 
   ECDi  =  ESi  +  n i  
 
Se con ECDj  s i  ind ica  la  data  d i  cont ro l lo  a l  p iù  presto 
de l l ’a t t i v i tà  J -es ima:    
  
   ECDj  =  EFj  –  n j  
 
A l lo ra :  
 
 
 
   R i j  =  ECDj  -   ECDi  
 
La  def in iz ione de l  r i ta rdo  d i  legame ne l  re t i co lo  consente  le  
seguent i  osservaz ion i .  
a . I l  r i ta rdo  d i  legame R i j  è  ca lco la to  su i  tempi  m in im i ,  
u t i l i zzando g l i  s ta t i  a l  p iù  p resto  del le  at t i v i tà . Poiché 
normalmente  i l  p rogramma a l  p iù  tard i  è  meno ut i l i zza to  nel le  
app l i caz ion i ,  sono s tat i  de f in i t i  so lo  i  r i ta rd i  d i legame per  i  
tempi  m in im i .  Come det to  i l  r i ta rdo  d i  legame Ri j  ca lco lato  con i  
tempi  mass imi  s i  t rova analogamente  una vo l ta  esegui ta  l ’ana l is i  
a l l ’ i nd ie t ro .  
b . Ri j  ≥  0  per  def in iz ione.  Con le  ipo tes i  d i  a t t i v i tà  con ti ue  e  con 
dura ta  p re f i ssata  tu t t i  i  r i ta rd i  sempl ic i  del  re t ico lo  saranno 
pos i t i v i  o  maggior i  d i  zero.  Dal  punto  d i  v i s ta  s t ret tamente 
app l i ca t i vo  non è  poss ib i le  avere  de i  r i ta rd i  negativ i .  In fa t t i  
quando s i  hanno de i  r i ta rd i  negat iv i  o  degl i  scor r iment i  negat iv i  
s ign i f i ca  che ne l  ret i co lo  è  p resente  una data  imposta  (cons t ra in t)  
che l imi ta l ’esecuz ione d i  una o  p iù  a t t iv i tà  e /o  modi f i care  i l  
re t i co lo .  
c . Per  ogn i  at t i v i tà  J -es ima de l  ret i co lo ,  ad  esc lus ione del la  p r ima 
a t t i v i tà ,  es is te  un  legame l im i tante  con Ri j  uguale a  zero.  Ques to 
legame def in isce la pos iz ione tempora le  de l l ’a t t i v ià  a l  p iù  p resto 
e  s i  d ice appunto  l im i tante  o  condiz ionante.  Gl i  a lt r i  eventual i  
l egami  ent rant i  nel l ’a t t i v i tà  J -es ima e con Ri j  >  0 sono det t i  non 
l im i tant i  o  non cond iz ionant i .  L ’ ins ieme dei  legami l imi tan t i ,  con 
R i j  =  o ,  cost i tu isce l ’a lber i  de l  r i ta rdo nu l lo  de l re t i co lo .  I l  (o  i )  
percorso  fo rmato  da i  rami  de l l ’a lbero  de l  r i ta rdo  nul lo  che 
co l lega la  p r ima a t t i v i tà  del  re t i co lo  con l ’u l t ima,  per  sua 
def in iz ione è i l  percorso p iù  lungo de l  re t i co lo ,  che è  det to  
percorso cr i t i co .  
In  conc lus ione s i  può ev incere  che ne l l ’ambi to  d i  ogni  legame t ra 
due a t t iv i tà ,  la  def in iz ione de l la  valu taz ione del  legame non è 
a l t ro  che una cor rez ione del  tempo d i  in iz io  o  d i  fine  de l l ’a t t i v i tà  
a l lo  scopo d i  ind iv iduare  un  tempo in termedio  ne l lo svo lg imento 
de l l ’a t t i v i tà  s tessa,  che s ia  s ign i f ica t i vo  per  la  log ica  de l  
p rocesso produt t ivo .  A l lo ra  s i  possono def in i re i  tempi  d i  
con t ro l lo ,  o  date  d i  cont ro l lo ,  come g l i  i s tant i  tempora l i  che 
ind iv iduano lo  s tato  a l  p iù  p res to  o lo  s ta to  a l  tardo  d i  un ’a t t i v i tà ,  
tenendo conto  de l la  spec i f i ca  p rogrammazione.  In fa tt i  i  tempi  d i  
con t ro l lo  del l ’a t t i v i tà  I -es ima o  J -es ima de l  re t i co lo  sono def in i t i  
i n  re laz ione a l  t ipo  d i  legame log ico  che lega le  at t iv i tà  I  e  J  ed  a l  
ca lco lo  dei  tempi  de l  p rogramma ret i co lare .  
 
 
S i  no t i  come la  def in iz ione de i  tempi  d i  con t ro l lo  s ia  in  rea l tà 
u t i l e  so lo  ne l  caso  in  cu i  ess i  d i f fe r iscano da i  consuet i  va lo r i  dei  
tempi  d i  a t t i v i tà ,  ES,  EF,  LS e  LF,  ovvero  ne l  caso d i  va lu taz ione 
de i  legami  d iversa da zero .  
 
Scor r imento to ta le  TFi 
I l  metodo Precedence Diagramming General izzato  è 
sostanz ia lmente  un metodo de l  cammino cr i t i co  che si  sos tanz ia 
ne l la  r i cerca,  a t t raverso  i l  ca lco lo  de i  tempi  de l le  a t t iv i tà ,  del  
percorso temporale p iù  lungo del  ret i co lo .  Per tanto la  def in iz ione 
degl i  scor r iment i  de l le  a t t iv i tà  r ip rende le  def in iz ion i  g ià v is te  in  
p recedenza.  
Lo  scor r imento  to ta le  d i  un ’a t t iv i tà  I ,  i nd icato  con TFi  (Tota l  
F loat ) ,  è  def in i to  come la  mass ima quant i tà  d i  tempo d i  cu i  s i  può 
r i ta rdare  lo  svo lg imento  de l l ’a t t i v i tà  senza causare  un  r i ta rdo  a l la  
data  d i  comple tamento  del  p rocesso produt t i vo  e  qu ind i  senza 
aumentarne la  dura ta  compless iva  prev is ta .  
Lo  scor r imento  to ta le  è  ugua le  a l la  d i f fe renza t ra  i  tempi  m in im i  e 
mass imi  d i  in iz io  o  d i  f i ne  d i  un ’at t i v i tà .  Va le  a d i re :  
 
  TF i  =  LF i  –  EFi  
 
Oppure 
 
  TF i  =  LS i  –  ES i  
 
Da l le  p recedent i  s i  ha  anche:  
 
  TF i  =  LF i  –  (ES i  + D i )  =  LF i  –  Es i  –  Di  
 
Può essere  u t i le  def in i re lo  scor r imento  to ta le  in  funz ione de l le  
date  d i  con t ro l lo  del le  a t t iv i tà ,  ne l  caso  d i  va lu taz ione dei  legami  
non nul la .  
 
a ) Per  i l  l egame d i  t ipo  FTSi j  = n:  
Poiché:  
  ECDi  =  EFi  +  n 
  
  LCDi  =  LF i  +  n 
 
Sot t raendo ed  aggiungendo i l  va lo re  cos tante  n,  s i  ha :  
 
 TF i  =  LF i  –  EFi  –  n +  n  = (LF i  +  n )  –  (EFi  +  n )  =  LCDi  –  ECDi  
 
 
 
b ) Per  i l  l egame d i  t ipo  STSi j  = n i : 
Poiché:  
  ECDi  =  ESi  +  n i  
 
  LCDi  =  LS i  +  n i  
 
Sot t raendo ed  aggiungendo i l  va lo re  cos tante  n i ,  s i ha:  
 
  TF i  = LS i  –  ESi  –  n i  +  n i  =  (LS i  +  n i )  –  (ESi  +  ni )  = LCDi  –  
ECDi  
c ) Per  i l  l egame d i  t ipo  FTFi j  =  n j : 
Poiché:  
  ECDi  =  EFi   
 
  LCDi  =  LF i  
 
E ’  sempl icemente:  
 
  TF i  = LF i  –  EFi  = LCDi  –  ECDi  
d ) Per  i l  l egame d i  t ipo  STFi j  = n i  +  n j : 
Poiché:  
  ECDi  =  ESi  +  n i  
 
  LCDi  =  LS i  +  n i  
 
S i  r i cade natura lmente  ne l  caso  g ià  v is to ,  sot t raendo ed 
aggiungendo i l  va lore  costan te n i ,  s i  ha:  
 
  TF i  =  LS i  –  ES i  –  n i  + n i  =  (LS i  + n i )  –  (ES i  +  ni )  = LCDi  –  
ECDi  
 
Per tan to s i  può dare ,  ne l  caso  de l  P recedence D iagramming ne l la  
fo rma genera l izzata ,  la  seguente  def in iz ione d i  Scor r imento 
Tota le  TFi  per  l ’a t t i v i tà  I -es ima:  
“ne l  PDM General izzato  lo  scor r imento  to ta le  TFi  del l ’a t t i v i tà  I -
es ima è  l ’ in terva l lo  d i  tempo in  cu i  può avven i te il  
comple tamento  del la  data  d i  con t ro l lo  de l l ’a t t i v i tà senza r i ta rdare 
i l  completamento de l  p roget to ” .  
S i  not i  come,  in  ques to  caso,  non s ia p iù  necessar io  ut i l i zzare i  
tempi  d i  f i ne  o  in iz io  a t t i v i tà ,  ma sempl icemente  la  data  d i  
 
 
con t ro l lo  che deve ver i f i cars i  nel l ’ i n terva l lo  d i  tempo LCDi  – 
ECDi .  
E ’  qu ind i  poss ib i le  scr ivere  la  seguente  fo rmula,  va l ida per  
l ’a t t i v i tà  I -es ima e  per  ogn i  t ipo d i  legame poss ibi le :  
 
 TF i  =  LCDi  –  ECDi  
 
Anche in  ques to  caso lo  scor r imento to ta le  è  una quant i tà  d i  
tempo “cond iv isa”  t ra  le  at t i v i tà  che appar tengono ad uno s tesso 
percorso.  
S i  con ferma ancora come lo  scor r imento  to ta le  s ia  un  a t t r ibuto  d i  
un  percorso ,  e  le  s ingo le  a t t i v i tà  non lo  poss iedano,  ma lo  
cond iv idano.  In fa t t i  i l  completo  ut i l i zzo  del lo  scor r imento  to ta le 
TFi  per  r i ta rdare un ’a t t i v i tà  I -es ima è  so t topos to a  due 
cond iz ion i :  
•  i  p redecessor i  de l la  I  p iù  r i ta rdat i  non  hanno sub ito  r i ta rd i  e 
sono s ta t i  comple tat i  a l  p iù  p res to,  nel  tempo min imo d i  f ine ;  
•  i  successor i  del la  I  p iù  an t i c ipat i  devono essere  in iz a t i  ne l  
tempo massimo d i  in iz io  e  non devono sub i re r i ta rd i,  in  quanto 
d iventano a t t i v i tà  cr i t i che.  
 
At t i v i tà  c r i t i che e  cammino cr i t i co 
Le a t t i v i tà  con  valore  min imo d i  TFi  ne l  re t i co lo  si d icono a t t i v i tà  
c r i t i che I(c r ) :  
 
TF i (c r )  =  min  (TFi )    i  
 
Se s i  è  u t i l i zza ta  la  convenz ione d i  scor r imento  zero  le  a t t iv i tà  
c r i t i che hanno:  
 
TF i (c r )  =  min  (TFi )    i  =  0  
 
Per  i l  suo  s ign i f i cato  TFi  ha normalmente  va lo re  pos i t i vo  o  nu l lo .  
Se ne l  re t i co lo  s i  o t t iene per  un ’at t i v i tà  TFi  <  0  l ’a t t i v i tà  s i  d ice 
i percr i t i ca.  S ign i f ica  in  questo caso che occor re r idurne la  dura ta 
per  permet terne l ’esecuz ione,  o ,  se  c iò  non è  poss ib i le ,  occor re 
modi f i care  le  date  impos te  come v inco l i  es tern i  a l  ret i co lo  s tesso.  
Come g ià  accennato  uno scor r imento negat ivo  s ign i f ica  che i l  
re t i co lo  è  s ta to  cond iz ionato da una data  imposta ,  che impedisce 
i l  comple tamento  ne i  tempi  p rev is t i  per  l ’a t t iv i tà  ipercr i t i ca .  In  
te rmin i  teor ic i  lo  scor r imento  negat ivo  rappresenta la  quant i tà  d i  
tempo d i  cu i  ver rà  r i ta rdato  i l  p rocesso produt t ivo se  non vengono 
in t raprese az ion i  cor re t t i ve .  
 
 
Le  a t t i v i tà  c r i t i che fo rmano un  percorso  lungo i l  re t ico lo  che 
congiunge l ’a t t i v i tà  in iz ia le  con l ’a t t i v i tà  f ina le.  La  somma 
a lgebr ica  de l le  dura te  de l le  a t t i v i tà  c r i t i che appar tenent i  ad  u 
cammino cr i t i co fo rn isce la durata  compless iva de l  processo.  
Per tan to  i l  cammino cr i t i co  è  i l  percorso  p iù  lungo t ra  tu t t i  i  
percors i  poss ib i l i  ne l  re t i co lo .  
Tu t tav ia  i l  percorso  cr i t i co  nel  P recedence Diagramming 
Genera l izzato  non ha p iù  que l  s ign i f i cato  ch iaro  e p rec iso 
ne l l ’appl i caz ione pra t i ca  t ip ico de i  metodi  del  cammino cr i t i co.  
In fa t t i ,  che un ’a t t iv i tà  s ia  c r i t i ca  per  i  tempi ,  ovvero  present i  un 
va lo re  d i  scor r imento  to ta le  nu l lo  (o  min imo! ) ,  non compor ta  gl i  
s tess i  e f fe t t i  che ques to aveva cons iderando i l  percorso cr i t i co nel  
PDM con i l  so lo  legame sempl ice  d i  f ine- in iz io .  In fa t t i  una 
d i la taz ione d i  un ’a t t i v i tà  c r i t i ca  può comportare  tre  d i f fe rent i  
e f fe t t i  per  la  dura ta  compless iva de l  p rocesso produt t i vo 
p rogrammato  ne l  ret i co lo :  
•  un aumento  compless ivo  de l la  durata  de l  p rogramma lavor i  (che 
è  l ’un ico caso che s i  p resentava nel  PDM Sempl ice) ; 
•  una d iminuz ione compless iva  de l la  dura ta  del  p rogramma lavor i ;  
•  nessuna conseguenza de l la  dura ta  de l  programma lavor i .  
Ques to  compor ta  inev i tab i lmente  una perd i ta  d i  s igni f ica to  de l  
cammino cr i t i co  come era  s tato  in iz ia lmente  def in i to  ne i  metodi  
con  i l  so lo  legame f ine- in iz io ,  e  c iò ,  in  rea l tà ,  no  è  a l t ro  che una 
conseguenza dei  d ivers i  legami  log ic i  poss ib i l i  ne l PDM 
Genera l izzato .  Tut tav ia  la  def in iz ione d i  at t i v i tà  c r i t ica  res ta 
a t tuale ,  in  quanto,  ad  ogn i  buon conto ,  s i  t rat ta  di  un ’at t i v i tà  per  i  
tempi  che,  se mod i f i cata  nel la  dura ta  d i  esecuz ione con una 
d i la taz ione ( r i ta rdo)  o  un ’acce leraz ione (an t i c ipo),  comporterà 
de l le  conseguenze ne l la  durata  compless iva  de l  p rocesso.  La 
va lutaz ione del le  conseguenze è o ra  p iù  complessa,  ma 
sostanz ia lmente in tu i t i va,  in  quanto sono le  s tesse modal i tà  con 
cu i  i l  percorso  cr i t i co  in teressa l ’a t t i v i tà  che def in i ranno le 
conseguenze su l la  dura ta compless iva de l  p rogramma lavor i .  Di  
a iu to  può essere  la  c lass i f i caz ione de l le  a t t i v i tà  c r i t i che d i  Weis t  
(1981),  sot to  la  convenz ione d i  scor r imento  ugua le   zero ,  che s i  
r ipor ta  d i  segu i to .  
 
At t i v i tà  cr i t i ca:  s i  de f in isce at t i v i tà  c r i t i ca  un ’at t i v i tà  in  cu i  la  
d i f fe renza t ra  i l  tempo mass imo d i  f ine  ed  i l  tempo min imo d i  
in iz io  è  ugua le a l la  durata  del l ’a t t i v i tà  s tessa.  
 
A t t i v i tà  c r i t i ca  normale (normal  cr i t i ca l  act i v i t y ):  s i  de f in isce 
a t t i v i tà  c r i t i ca  normale  un ’at t i v i tà  c r i t i ca  che se la  sua dura ta 
 
 
aumenta  o d iminu isce mod i f i ca  a sua vo l ta  la  dura ta compless iva 
de l  p rogramma lavor i  ne l lo  s tesso  modo,  ovvero r ispet t i vamente 
la  aumenta o  la  d iminuisce.  
 
At t i v i tà  c r i t i ca  inversa  ( reverse cr i t i ca l  ac t i v i t y) :  s i  de f in isce 
un ’a t t iv i tà  c r i t i ca  inversa un ’a t t iv i tà  c r i t i ca  che se la  sua dura ta 
aumenta  o d iminu isce mod i f i ca  a sua vo l ta  la  dura ta compless iva 
de l  p rogramma lavor i  ne l  modo inverso,  ovvero  r ispet t ivamente  la  
d iminu isce o  l ’aumenta .  
 
At t i v i tà  b i -c r i t i ca:  s i  de f in isce un ’a t t i v i tà  b i -c r i t i ca  un ’a t t i v i tà  
c r i t i ca  che se la  sua dura ta  aumenta  o d iminuisce modi f ica  a  sua 
vo l ta  la  durata  compless iva  del  p roget to  sempre con un aumento 
de l la  durata .  
 
At t i v i tà  cr i t i ca  neut ra,  con in iz io  c r i t ico:  s i  de f in isce at t iv i tà  con 
in iz io  c r i t i co  un ’a t t i v i tà  c r i t i ca  che se i l  suo  inz io  v iene r i ta rdato 
o  ant i c ipa to  s i  mod i f i ca a  sua vo l ta la  dura ta compless iva del  
p rogramma lavor i  ne l lo  s tesso  modo,  ovvero  r ispet t ivamente  la  s i  
aumenta  o  d im inuisce.  Per  cont ro  un  aumento  o  una diminuz ione 
de l la  dura ta  de l l ’a t t i v i tà  s tessa non produce nessun mutamento 
ne l la  dura ta  compless iva  de l  p rogramma lavor i ,  per  cu i l ’a t t i v i tà  
s i  d ice  anche cr i t i ca  neut ra.  
 
At t i v i tà  c r i t i ca  neut ra,  con  f ine  c r i t i ca:  s i  de f in isce a t t iv i tà  con 
f ine  c r i t i ca  un ’at t iv i tà  c r i t i ca  che se la  sua f ine v iene r i ta rdata  o 
an t i c ipata  s i  modi f i ca  a  sua vo l ta  la  durata  compless iva  del  
p rogramma lavor i  ne l lo  s tesso  modo,  ovvero  r ispet t ivamente  la  s i  
aumenta  o  d im inuisce.  Per  cont ro  un  aumento  o  una diminuz ione 
de l la  dura ta  compless iva  de l  p rogramma lavor i ,  per  cu i l ’a t t i v i tà  
s i  d ice  anche cr i t i ca  neut ra.  
 
Lo scorr imento  l ibero  FF i 
Lo scor r imento  l ibero  misura  la  mass ima quant i tà  d i tempo d i  cu i  
un ’a t t iv i tà  può essere  r i ta rdata  senza causare  un  ri ta rdo  de i  tempi  
m in im i  d i  in iz io  dei  successor i  e  senza r i ta rdare  il  comple tamente 
de l  p rogramma lavor i .  Ut i l i zzare  so lo  lo  scor r imento l ibero  d i  
un ’a t t iv i tà  i -es ima consente d i  r i ta rdarne i l  comple tamento pur  
permet tendo a l le  at t i v i tà  success ive  d i  in iz ia re  a l p iù  p res to,  se i  
p redecessor i  non hanno r i ta rdato  a  lo ro vo l ta  l ’ in iz io  a l  p iù  p resto 
de l l ’a t t i v i tà  i -es ima s tessa.  E ’  ch iaro  che per  ca lo lare  questo 
scor r imento  nel  PDM Genera l izzato occor re  esaminare tu t t i  i  
l egami  a  va l le  de l l ’a t t i v i tà  i -es ima con i  successor i  j -es imi ,  e 
 
 
t rovare  quel lo  che presenta  i l  min imo va lo re  d i  r i ta rdo  d i  legame,  
che co inc ide con lo  scor r imento l ibero de l l ’a t t iv i tà .  In fa t t i ,  da l la  
def in iz ione s i  ha :  
 
                                                       
                           ESj  –  n  – D i               Per  ogn i  FTS i j  = n  
        FF i  =   min      ESj  –  n i                     Per  ogn i  STSi j  =  n i   -  
ESi  
                           EFj  –  n j  –  Di             Per  ogn i  FTFi j  = n j  
                           EFj  –  (n i  +  n j )          Per  ogn i  STFi j  = (n i+n j )  
 
 
Poiché i l  te rmine ESi ,  da ta una schedu laz ione s i  può r i tenere 
cos tan te ,  a l lo ra  è poss ib i le  inser i r lo  ne l la  m in im izzaz ione e  s i  ha:  
 
                                                       
                   ESj  –  n  –  Di   -  ESi              Per  ogni  FTS i j  =  n  
 FF i  =   m in    ES j  –  n i  -  ES i                     Per ogni  STSi j  =  n i         
                   EFj  –  n j  –  Di  -  ESi              Per  ogn i  FTFi j  = n j  
                   EFj  –  (n i  + n j )  –  Es i     Per  ogni  STFi j  = (n i+n j )  
 
Da cu i   
 
                           ESj  –  n  – EFi                  Per  ogni  FTSi j  = n  
       FF i  =      m in   ESj  –  n i  -  ESi                     Per  ogni  STSi j  = n i         
                           EFj  –  n j  –  EFi                     Per  ogni  FTFi j  = 
n j  
                           EFj  –  (n i  +  n j )  –  ESi     Per  ogn i  STFi j  =  
(n i+n j )  
  
Che cor r i sponde a l la  r i cerca de l  m in imo r i ta rdo  d i  legame Ri j ,  e  
qu ind i :  
 
  FF i  =  min  R i j     J  
 
Anche in  ques to  caso è  poss ib i le  dare  una forma ancora  p iù  
genera le  a l l ’equaz ione per  i l  ca lco lo  de l lo  scor r imento l ibero ,  
u t i l i zzando le  date  d i  cont ro l lo  de l le  a t t iv i tà  I  e J  g ià 
p recedentemente  def in i te  ed  espr imendo lo  scor r imento  l ibero  in  
funz ione d i  ogn i  s ingo lo  t ipo  d i  legame.  
 
a ) Per  i l  l egame d i  t ipo  FTSi j  = n : 
Poiché:  
 
 
    
ECDi  =  EFi  +  n 
ECDj  =  ESj  
 
s i  ha :  
 
  FF i  =  min  ESj  –  EFi  –  n  =  min  ECDj  – ECDi  
 
b ) Per  i l  l egame d i  t ipo  STSi j  = n i : 
Poiché:  
 
ECDi  =  ESi  +  n i  
ECDj  =  ESj  
 
s i  ha :  
 
  FF i  =  min  ESj  –  ESi  –  n i  =  min ECDj  – ECDi  
 
c ) Per  i l  l egame d i  t ipo  FTFi j  =  n j : 
Poiché:  
 
  ECDi  =  EFi  
   ECDj  =  EFj  –  n j  
 
s i  ha :  
 
    FF i  =  min ES j  –  ESi  –  n i  =  min ECDj  – ECDi  
Dove n j  è s tato è  s ta to  inc luso  nel la  min imizzaz ione i  quanto  
cos tan te .  
 
d ) Per  i l  l egame d i  t ipo  STFi j  = n i  +  n j : 
Poiché:  
 
 ECDi  =  ESi  +  n j  
    ECDj  =  EFj  –  n j  
 
s i  ha :  
 
   FF i  = min  EFj  –  ESi  –  (n i  +  n j )  = min  (EFj  –  n j ) –  (ESi  +  n i )  =  
         =  m in  ECDj  –  ECDi  
 
 
 
Ne l  caso  del  P recedence D iagramming ne l la  fo rma genera l i zzata  
s i  può dare  per tanto  la  seguente def in iz ione d i  Scor r imento  Libero  
FFi  per  a t t i v i tà  I -es ima:  
“ne l  PDM Genera l izzato  lo  scor r imento  l ibero  FFi  del l ’a t t i v i tà  I -
es ima è  l ’ i n terva l lo  d i  tempo in  cu i  può avven i re  il  
comple tamento  del la  data  d i  con t ro l lo  de l l ’a t t i v i tà senza r i ta rdare 
la  m in ima data  d i  con t ro l lo  de l l ’a t t iv i tà  susseguent  J  e  senza 
r i ta rdare i l  comple tamento  del  p roget to” .  
S i  no ta  come non è  p iù  necessar io  ut i l i zzare  i  tempi  d i  f i ne  o 
in iz io  at t i v i tà ,  ma sempl icemente  i l  tempo d i  con t ro l lo  o ,  megl io ,  
la  data  d i  con t ro l lo  che può completars i  nel l ’ i n terva l lo  min  ECDj  
–  ECDi .  
E ’  qu ind i  poss ib i le  scr ivere  la  seguente  fo rmula,  va l ida per  
l ’a t t i v i tà  i -es ima e  per  ogn i  t ipo d i  legame poss ibi le :  
 
 FF i  =  min  ECDj  –  ECDi  
 
Lo scorr imento  in ter feren te  INTFi 
Lo scor r imento  in ter feren te  d i  un ’a t t i v i tà  I  m isura la  par te  d i  
scor r imento  che non è  p iù  permessa se l ’a t t i v i tà  success iva  J  
in iz ia  ne l  tempo min imo d i  in iz io  (a l  p iù  p res to) .  
Per  ca lco lare  ques to  scor r imento  ne l  PDM Genera l izzato occor re 
esaminare  tu t t i  i  l egami  a  va l le  del l ’a t t i v i tà  I  con  i  successor i  J ,  e 
t rovare quel lo  che presenta  i l  min imo valo re .  In fa tt i ,  da l la  
def in iz ione s i  ha :  
 
                                                       
                       LF I  +  n  –   ESj                     Per  ogni  FTSi j  = n  
 INT i  =      m in    LS j  +  n i  -  ES j                      Per  ogni  STSi j  = n i         
                       LF j  –  (EFj  –  n j )                Per  ogn i  FTFi j  =  n j  
                       (LS i  +  n i )  –  (EFj  –  n j )     Per  ogn i  STFi j  =  (n i+n j )  
 
Anche in  ques to  cso  c i  può dare  una fo rma ancora  p iù  genera le 
a l l ’equaz ione per  i l  ca lco lo  del lo  scor r imento in ter f ren te,  
u t i l i zzando le  date  d i  cont ro l lo  de l le  a t t iv i tà  I  e J  g ià 
p recedentemente  def in i te  ed  espr imendo lo  scor r imento 
in ter feren te in  funz ione d i  ogn i  s ingo lo  t ipo d i  legame.  
 
a ) Per  i l  l egame d i  t ipo  FTSi j  = n : 
Poiché:  
    
  LCDi  =  LF i  +  n 
   ECDj  =  ESj  
 
 
 
s i  ha :  
 
  INTFi  =  LF i  +  n  -  m in ES j  =  LCDi  –  min ECDj  
 
b ) Per  i l  l egame d i  t ipo  STSi j  = n i : 
Poiché:  
 
  LCDi  =  LS i  +  n i  
   ECDj  =  ESj  
 
s i  ha :  
 
  INTFi  =  LS i  +  n i  –  m in ES j  =  LCDi  –  min ECDj  
 
c ) Per  i l  l egame d i  t ipo  FTFi j  =  n j : 
Poiché:  
 
  LCDi  =  LF i  
   ECDj  =  EFj  –  n j  
 
s i  ha :  
 
    INTFi  =  min  LF i  –  min (EFj  –  n j )  =  LCDi  –  min  ECDj  
Dove n j  è s tato è  s ta to  inc luso  nel la  min imizzaz ione i  quanto  
cos tan te .  
 
d ) Per  i l  l egame d i  t ipo  STFi j  = n i  +  n j : 
Poiché:  
 
  LCDi  =  LS i  +  n j  
    ECDj  =  EFj  –  n j  
 
s i  ha :  
 
   INTFi  =  (LS i  +  n i )  –  min  (EFj  –  n j )  =  LCDi  –  mi  ECDj  
Dove n j  è s ta to è  s ta to  inc luso  nel la  m in im izzaz ione in  quanto 
cos tan te .  
Per tan to s i  può dare ,  ne l  caso  de l  P recedence D iagramming ne l la  
fo rma genera l izzata ,  la  seguente  def in iz ione d i  Scor r imento 
In ter feren te  INTFi  per  l ’a t t i v i tà  I -es ima:  
“ne l  PDM Genera l izzato  lo  scor r imento  in ter ferente INTFi  
de l l ’a t t i v i tà  I -es ima è  l ’ i n terva l lo  d i  tempo in  cui  non può 
 
 
avven i re i l  completamento  de l la  data d i  cont ro l lo  de l l ’a t t i v i tà  
senza r i ta rdare la  m in ima data  d i  con t ro l lo  de l l ’a tt i v i tà  
susseguente  J . ”  
S i  not i  come non è  p iù  necessar io  ut i l i zzare  i  tempi  d i  f i ne  o 
in iz io  at t i v i tà ,  ma sempl icemente  i l  tempo d i  con t ro l lo  o ,  megl io ,  
la  data  d i  con t ro l lo  i l  cu i  comple tamento  non è  p iù permesso 
ne l l ’ i n terval lo  LCDi  –  min ECDj  se  non s i  vuole  r i ta rdare la  data 
d i  con t ro l lo  a l  p iù  p res to  del  successore .  
E ’  qu ind i  poss ib i le  scr i vere la  seguente fo rmula ,  va l ida per  
l ’a t t i v i tà  I -es ima e  per  ogn i  t ipo d i  legame poss ibi le :  
 
  INTFi  =  LCDi  –  min  ECDj  
 
In f ine ,  r i cordando la  def in iz ione d i  TFi  del l ’equazione:  
 
  TF i  =  LCDi  –  ECDi  
 
E  sos t i tuendo nel la  def in iz ione d i  scor r imento to tale i l  va lo re  d i  
LCDi :  
 
  TF i  =  INTFi  +  min  ECDj  – ECDi  
 
E  da l la  def in iz ione d i  FF i  de l l ’equaz ione:  
 
  FF i  =  min  ECDJ – ECDi  
 
S i  ha  la  consueta :  
TF i  =  INTFi  +  FFi  
 
 
PERT: Program Evaluat ion and Review Technique 
Cenni  s to r i c i  
La tecn ica  PERT fu  sv i luppata  ne l  1958 da un gruppo d i  s tud ios i  
(D.G.  malco lm,  J .H.  Roseboom,  C.E.  C lark  e  W.  Fazar) ,  p resso i l  
Navy Spec ia l  P ro jec ts  Of f i ce ,  a i  qua l i  e ra  s ta to  dato  l ’ i ncar ico  d i  
met tere  a  punto  un  s is tema per  p rogrammare e  cont rol la re la  
rea l izzaz ione de l  p roget to  FBM (F leet  Ba l l i s t i c  M iss i le) ,  
comunemente  conosc iuto  con i l  nome d i  p roget to  “Po lar i s ”  ed 
avente  per  scopo la p roget taz ione e  la  cos t ruz ione d i  sot tomar in i  
a tomic i  a rmat i  d i  miss i l i  ba l i s t i c i .  
I l  p rogramma,  r i tenu to  d i  est rema importanza per  la s icurezza 
degl i  S ta t i  Un i t i ,  doveva asso lu tamente  essere  completa to  en t ro 
 
 
una data  p restab i l i ta  e  p revedeva la  co l laboraz ione d i  p iù  d i  mi l le  
imprese.  
In  cons ideraz ione d i  ta le compless i tà ,  i l  gruppo d i r i cerca dec ise 
d i  concent rare  i  p ropr i  s fo rz i  su l la  loca l izzaz ione t mpora le  de l le  
operaz ion i  e lementar i  cos t i tuent i  i l  p roget to .  La  cara t ter i s t i ca  
fondamentale  de l la  tecn ica  che ne der ivò  è  rappresenta ta  da l la  
poss ib i l i tà  che essa o f f re  d i  tenere  conto  de l la  incer tezza nel la  
dura ta  del le  operaz ion i .  Ta le  incer tezza venne va lut ta  assoc iando 
a  c iascuna operaz ione t re  d iverse s t ime d i  dura ta  (o t t im is t i ca ,  
p robabi le ,  pess imis t i ca) .  I  r i su l ta t i  d i  ques ta  p r ima fase de l le  
r i cerche fu rono res i  pubb l i c i  ne l  set tembre de l  1959.  
 
Valutaz ione de l le  dura te re la t i ve  a l le  s ingo le operaz ion i  e 
a l l ’ i n tero  proget to 
La d i f fe renza fondamentale  es is tente t ra  i l  PERT  ed i l  CPM 
r is iede ne l la  s t ima de i  tempi  d i  esecuz ione del le  singo le 
operaz ion i .  Ta le  d i f fe renza t rae or ig ine da l  fa t to  che,  mentre  ne l le  
a t t i v i tà  p rodut t ive  la  dura ta  d i  c iascuna operaz ione può essere 
prev is ta  con una cer ta  p rec is ione,  ne i  p roget t i  d i  r i cerca e  
sv i luppo l ’ incer tezza nel la  sua va lu taz ione è  normal en te 
no tevo le.  Da un punto  d i  v i s ta genera le ,  l ’un ica  cor re t ta 
in terpre taz ione del la  dura ta  da assegnare ad  ogn i  operaz ione è 
que l la  d i  cons iderare  la  d is t r ibuz ione d i  p robabi l ità  assoc ia ta  a l  
suo  tempo d i  esecuz ione.  
Se s i  ind ica  con t  l a  dura ta  d i  una cer ta  operaz ione,  i l  
responsabi le  dovrebbe qu ind i  fo rn i re  la  funz ione y =  f ( t )  ta le  che 
f ( t )d t i nd ich i  la  p robab i l i tà  che la  dura ta  del l ’operaz ione assuma 
un valo re   compreso t ra t  e ( t  +  d t ) .  
S fo r tunatamente ,  ne l la  grande  maggioranza de i  cas i i  
responsabi l i  de l le  s ingo le  operaz ion i  non sono assolu tamente  in  
grado d i  t ras fer i re le  lo ro cons ideraz ion i  sogget t ive o le  lo ro 
esper ienza passate su l la  dura ta in  quest ione,  in  una r igorosa 
fo rmulaz ione anal i t i ca .  
Per  ovv iare  a  ques ta  d i f f i co l tà  s i  pot rebbe r i ch iedere  a l  
responsabi le  d i  c iascuna operaz ione d i  sudd iv idere  i l  campo d i  
var iab i l i tà  de l la  dura ta  in  un  cer to  numero  f in i to  e p iut tosto 
p icco lo  d i  in terva l l i ,  associando a  c iascuno d i  essi  una probab i l i tà  
d i  real izzaz ione.   
 
 
 
 
 
 
 
Dovrebbe c ioè essere  fo rn i ta  una tabel la  del  seguente  t ipo:  
 
In terva l l i   Probab i l i tà  
t 1 , t2             p1  
                                 t2 , t3              p2  
……..     ……..  
 tn - 1, tn              pn - 1 
 
Se quest i  dat i  fossero  d isponib i l i ,  sarebbe poss ib ile  in terpo lar l i  
con  una funz ione cont inua,  oppure r i cavare  d i ret tamente  da ess i  i  
paramet r i  fondamenta l i  del la  d is t r ibuz ione.  
E ’  fac i le  però  cons ta tare che anche una r i ch ies ta di  ques to t ipo 
non rappresenta  un mezzo prat i co  per  raccogl ie re  le in fo rmaz ion i  
d isponib i l i  su l la  dura ta  de l le  operaz ion i .  E ’  p re fer ib i le  perc iò  
r ip iegare  su  una procedura mol to  meno impegnat iva  e r ich iedere 
per  ogn i  operaz ione so l tanto  la  durata o t t im is t i ca , p iù  p robab i le  e 
pess imis t i ca ,  così  def in i ta :  
−  l a  durata  o t t imis t ica  a è  l ’ in terval lo  m in imo d i  tempo 
r i ch ies to  per  comple tare  una cer ta  operaz ione,  ne l le  condiz ion i  
p iù  favorevo l i ;  
−  l a  durata  p iù  p robab i le  M  rappresenta l ’ i n terval lo  d i  tempo 
che c i  s i  aspet ta d i  impiegare  ne l le  cond iz ion i  p iù p robab i l i ;  
−  l a  durata  pess imis t ica  b è l ’ i n terva l lo  p iù  lungo r i ch iesto  da 
un ’operaz ione,  ne l  caso  s i  ver i f ich ino le  cond iz ion p iù  
s favorevo l i .  
 
In  ques to  modo s i  è  sempl i f i cato  i l  compi to  d i  co loro che devono 
fo rn i re  le  in fo rmaz ion i  su l la  dura ta de l le  operaz ion ,  ma s i  
pongono de i  grav i  p rob lemi  su l la  v ia  per  r isa l i re ,  da  ques te  scarse 
in fo rmaz ion i ,  a l la  d is t r ibuz ione d i  p robab i l i tà  assoc iata .  
I l  modo p iù  noto  per  superare ta le  d i f f i co l tà cons is te 
ne l l ’ammet tere  che la  var ianza de l la  d is t r ibuz ione possa essere  
s t imata  med iante  l ’espress ione:  
s2( t i )  =  
  
e che la  d is t r ibuz ione Beta  possa rappresentare  in  man iera 
soddis facente  la  legge d i  p robabi l i tà  re la t i va  ad una durata 
qua ls ias i .  
Da ques te  due ipo tes i  d iscende che la media  de l la  dis t r ibuz ione 
può essere  s t imata  med ian te  l ’espress ione:  
 
mt( i )  =   
 
 
 
Se s i  accet ta  per  o ra  ques ta  a f fe rmaz ione,  s i  apre  la  poss ib i l i tà  d i  
tenere  conto  de l l ’ incer tezza re la t i va  a l le  durate .  I l  p roced imento 
cons is te  ne l l ’assoc iare  a  c iascuna operaz ione una durata  med ia  ed 
una var ianza ca lco la te  med ian te  le  due espress ion i  p recedent i .  
Success ivamente  s i  p rocede in  modo ana logo a  quel lo descr i t to  
per  i l  CPM, ca lco lando per  c iascuna operaz ione i  valor i  a t tes i  
de l la  data  min ima d i  f ine  (o  in iz io) .  S i  d i ranno cri t iche  le  
operaz ion i  che presentano un r i ta rdo  a t teso to ta le, uguale  a  zero .  
La dura ta  a t tesa T d i  completamento de l l ’ i n tero  p roget to  v iene 
s t imata  facendo la somma de i  tempi  med i  d i  tu t te  le operaz ion i  
c r i t i che e  c ioè:  
 
m[T]  =  m[ t (1 )]  + m[ t (2 )]  +  … + m[ t (n ) ]  
 
dove t (1 ) ,  t (2 )…,  t (n ) ,  sono le var iab i l i  casua l i  “dura ta”  associa te 
a l le  operaz ion i  c r i t iche,  numerate  per  comodi tà  da 1 n . 
Un teorema fondamentale  d i  a lgebra de l le  var iab i l i  s ta t i s t i che 
ass icura  in fa t t i  che se 
x(1 ) ,  x(2 ) ,  …,  x(n)  
sono del le  var iab i l i  casual i  (s tocas t i camente  d ipend t i  o  
ind ipendent i )  avent i  med ia 
m[ x(1 ) ] ,  m[x(2 ) ] ,  … ,  m[x (n) ]  
a l lo ra la  var iab i le  causa le  somma 
X = x(1 )  +  x(2 )+   x(3 )+  … + x(n)  
ha  media   
m[ X]  =  m[ x(1 ) ]  +  m[x(2 ) ]  +   … + m[x(n) ]  
App l i cando un  teorema analogo per  la  var ianza,  supposta  la  
ind ipendenza s tocas t i ca  f ra  le  var iab i l i  sommate,  s i  ha :  
s2[ T]  =  s2[ t (1 ) ]  +  s2[ t (2 ) ]  + … + s2[ t (n) ]  
In  mo l t i  è  d i  notevo le  in teresse conoscere  qua l  è  la  probabi l i tà  
che i l  p roget to  s ia completa to ent ro una cer ta  data r i ch ies ta d i  
f i ne  (Dr f ) .  Per  r i spondere a  ques ta  domanda è necessar io  
conoscere  qual  è  la  d is t r ibuz ione d i  p robabi l i tà  relat i va  a l la  
var iab i le  casuale  T,  de f in i ta  come somma de i  tempi  d i  esecuz ione 
de l le  a t t iv i tà  c r i t i che 
T = t (1 )  +  t (2 )  +  … + t (n)  
I l  teorema l im i te  cent ra le  ass icura  che se n è  su f f i c ien temente 
grande ( in  p ra t i ca se  n ≥  15) ,  la  var iab i le  T è  d is t r ibu i ta 
“normalmente”  con  med ia  m[ T]  e  var ianza s2[ T] ,  de f in i te  
p recedentemente .  E ’  a l lo ra  fac i le ,  f i ssata  la  data  d i  p ian i f i caz ione 
d i  in iz io  (Dpi ) ,  ca lco lare  la  p robabi l i tà  
p = Pr  { T ≤  Dr f }  
 
 
che i l  p roget to  venga completa to  ent ro ta le data.  
Operando su i  va lo r i  a t tes i  de l le  dura te  in  modo analogo a  que l lo  
descr i t to  per  i l  CPM,  sono s ta t i  ca lco la t i  i  va lo r i a t tes i  de l le  date 
min ime (d i  in iz io  e  d i  f i ne)  e  de l le  date  massime (d i  in iz io  e  d i  
f i ne) .   
 
La  sce l ta  de l la  d is t r ibuz ione Beta e  la  s t ima del la med ia  e  del la  
var ianza associate  a l la  durata d i  c iascuna operaz ione 
I l  model lo  p robabi l i s t i co del  PERT è s ta to  p ropos to in  base 
a l l ’ i potes i  che la  d is t r ibuz ione d i  p robab i l i tà  re lat i va  a i  tempi  d i  
rea l izzaz ione d i  c iascuna a t t iv i tà  s ia  d i  t i po  Beta.  Sembra perc iò  
natura le  ch ieders i  p r ima d i  tu t to  se  ta le  ipo tes i  sia  accet tab i le  o  
no .  A  ta l  f i ne  s i  osserverà  innanz i tu t to  che la  d ist r buz ione 
presce l ta  deve presentare  un  cer to  numero  d i  p ropr ietà  e  c ioè:  
−  deve essere  un imodale ,  c ioè  presentare  un  so lo  massi o 
cor r i spondente a l la  dura ta  p iù  p robabi le  M ;
−  deve a t t r ibu i re  una bassa probabi l i tà  d i  rea l izzaz ione s ia 
a l la  dura ta ot t imis t ica  a che a l la  durata pess imis t i ca  b;
−  deve in tercet tare  l ’asse del le  asc isse in  cor r i spondenza d i  
due punt i  avent i  asc issa pos i t iva ;  
−  deve po ter  assumere una fo rma as immet r i ca  in  modo da 
ammet tere  un  qua ls ias i  va lo re  M compreso f ra  a e  b;  
−  deve possedere una no tevo le  f less ib i l i tà  in  modo da po ter  
rappresentare  agevo lmente una grande var ietà  d i  s i tuaz ion i .  
Poiché la  d is t r ibuz ione Beta  gode d i  tu t te  queste  propr ie tà  s i  può 
conc ludere  che non es is te  a  p r io r i  nessuna rag ione per  c r i t i care  la  
sce l ta che è s tata  fat ta .  
S i  cons ider i  o ra  i l  p rob lema del la  s t ima re la t i va  al la  med ia  e  a l la  
var ianza de l la  dura ta  associa ta a  c iascuna operaz ione.  
La procedura PERT prevede che l ’u tente  fo rn isca una valu taz ione 
de i  due valo r i  a e  b e  de l  va lo re  modale  M .  
I l  p rob lema che s i  pone a ques to punto  è  que l lo  d i  ind iv iduare  una 
procedura che permet ta  la  s t ima de l  va lo re  med io  e  de l la  var ianza 
re la t i va  a l la  dura ta  d i  c iascuna operaz ione.  In  r i fe mento  a l la  
var ianza s i  r i corda che per  le  d is t r ibuz ion i  un imodal i  lo  scar to  
quadra t i co med io può essere  appross imat ivamente s t imato  par i  ad 
un  ses to  del  “ range” .  E ’  sembrato perc iò  rag ionevole  s t imare lo  
scar to  quadrat i co  med io  del  tempo d i  esecuz ione re lat i vo  ad 
un ’a t t iv i tà  ca lco lando un  sesto  del la  d i f fe renze esis tenze f ra  la  
s t ima pess imis t i ca  e  que l la  o t t im is t i ca.  
Da l l ’ i potes i  che 
 
 
                                 s2 [ T]  =   (b – a) 2                                 
(1 )  
 
e  che la d is t r ibuz ione s ia  d i  t i po  Beta,  s i  t rae  la conc lus ione che 
 
                                m( t )  =                                          
(2 )  
 
I l  p roced imento med iante  i l  quale  s i  è  g iunt i  a  ta le  conc lus ione è 
i l  seguente.  
S ia data la  funz ione d i  d is t r ibuz ione Beta :  
 
            K( t  -  a) α  (b -  t) γ    a < t  <  b  
                          f( t )  =                                                                     
(3 )  
                                      0                         a l t rove 
 
essendo α ,  γ  >  -1 .  
A l  f ine  d i  normal izzare  ta le  d is t r ibuz ione s i  in t roduce la  var iab i le  
x così  def in i ta  
         x =                                                       
 
La  d is t r ibuz ione d i  f requenza d i  x è   
g(x)  =  H xα  (1  -  x) γ  
Poichè per  def in iz ione i l  va lo re  modale  de l la  var iab i le  causa le  t  è  
par i  ad  M ,  se s i  ind ica con r  i l  va lo re  modale del la  var iab i le  
causa le  x s i  ha:  
 
                                           r  =                                       
(4 )  
 
Com’è noto s i  ha:  
                                         r  =                                        
(5 )  
 
                                  m (x)  =                                        
(6 )  
 
                          s2(x)  =                                     
(7 )  
 
 
 
Avendo impos to  che 
s2 [ T]  =   (b – a)2 
ne  v iene che s2(x)  = .  
Sost i tuendo nel la  (7 )  a  γ i l  va lo re r i cavato da l la  (5 )  e  imponendo 
l ’uguagl ianza con 1/36 s i  ha:  
α
3  + (36  r 3-  36 r 2  + 7  r )  α2 –  20  r 2α  –  24  r 3  =  0  
La procedura propos ta  per  ca lco lare  m(x) ,  quando s iano no t i  a,  b 
ed  M ,  può essere cos ì  r iassunta :  
 
a . Calco lare  r  =  (M – a)  /  (b –  a) .  
b . Ricavare  α  da l la  (8 )  dopo aver  sos t i tu i to  ad  r   i l  va lo re 
t rovato .  
c . Ricavare  γ  da l la  (5 )  dopo aver  sost i tu i to  ad  α  ed  r  i  
r i spet t i v i  va lo r i .  
d . Calco lare  m(x)  impiegando la  (6 ) .  
e . Determinare  m( t )  = a + (b –  a)  m(x) .  
 
Per  ev i ta re  i  ca lco l i  p recedent i  che prevedono la  ri so luz ione d i  
un ’equaz ione d i  te rzo grado è  s tato p roposto  d i  impiegare  la  
seguente  re laz ione l ineare 
m(x)  =   
Come s i  vede la  re laz ione sugger i ta  appross ima p iu ttosto bene la 
funz ione m(x) .  
C iò ,  natura lmente  ne i  cas i  in  cu i  s2(x)  =  .  
App l i cando le  re laz ion i  es is tent i  f ra  m(x)  ed  m( t )  e  f ra  r  ed M  è  
fac i le  r i cavare 
m( t )  =   
Dopo aver  cos ì  descr i t to  qua l  è  la  log ica  che s ta al la  base de l la  
sce l ta  dei  due s t imator i  cons idera t i ,  c i  s i  p ropone ora  d i  
accennare qual i  sono le  condiz ion i  a l le  qual i  devono sot tostare  i  
paramet r i  del la  d is t r ibuz ione Beta ,  a f f inchè ta l i  st imator i  s iano 
r igorosamente  va l id i .  A  ta l  f i ne  s i  cons ider i  una var iab i le  t  
d is t r ibu i ta  secondo una Beta           
                    f ( t )  =                 
(9 )                       
 
essendo α ,  γ  >  -1 .  
 
 
Com’è noto i l  va lo re  medio  m( t )  e  la  var ianza var( t )  del la  
var iab i le  t  sono fac i lmente r i cavab i l i  app l i cando le opportune 
t ras fo rmaz ion i  a i  cor r i spondent i  va lo r i  del la  var iab i le  x.  
 
                          m( t )  =  a + (b-a)                                (10) 
 
                          s2( t )  =                                   (11)  
La moda M  de l la  var iab i le  t  s i  o t t iene der ivando la f ( t )  e  
r i so lvendo l ’equaz ione f ’ ( t )  =  0 .  Procedendo in  ta l  modo s i  
o t t iene:  
 
                                               M=                                        
(12)  
 
Operando oppor tunamente  su l la  (10)  s i  può  espr imere m( t )  in  
te rmin i  d i  M  come segue 
                                          m( t )  =                                   
(13)  
la  r iso luz ione de l  s is tema 
 
                                    
 
 
fo rn i rà le  condiz ion i  a l le  qua l i  devono soddis fare i  paramet r i .  
S i  osserv i  innanz i tu t to  che la  (14)  è  sodd is fa t ta  so lo  se  
α  +  γ  =  4  
Se s i  r i cava per  esempio  α  da l la  (16)  e  la  s i  sost i tu isce nel la  (15) ,  
s i  t rova che i  paramet r i  α  e  γ  devono soddis fare ad  una de l le  
seguent i  cond iz ion i  
α  =  2  +                      
α  =  2  -                      
 
Un caso tu t to  par t i co lare s i  ha  quando la  funz ione B ta  (9 )  è 
s immet r i ca .  Com’è no to  (e  come è fac i le  ver i f i care  operando su l la  
(9 ) ) ,  la  s immet r ia  s i  ha  quando .  Ponendo α  =  γ  ne l la  (15)  e  
r i cavando α  s i  o t t iene α  =  3  e  qu ind i  ( t ra t tandosi  d i  d is t r ibuz ione 
s immet r i ca)  s i  ha  immedia tamente  γ  =  3 .  
 
 
S i  ha  dunque un ’u l te r io re  condiz ione per  i  nost r i  paramet r i  che in  
def in i t i va  devono soddis fare  ad  una del le  seguent i  condiz ion i :  
 
α  =  2  +                      
α  =  2  -                       
α  =  3                            γ = 3          per  i l  caso M = m( t )  =   
 
Da quanto  p recede r i su l ta  che le  espress ion i  sempl if i cate  per  la  
s t ima d i  m( t )  e  s2( t )  imp iegate  nel  PERT fo rn iscono i  va lo r i  esat t i  
d i  queste  grandezze,  so lo  per  pochi  va lo r i  de i  paramet r i  α  e  γ .  
Com’è s ta to  osservato ,  ta l i  va lo r i  res t r ingono notevolmente la  
gamma d i  poss ib i l i  con f iguraz ion i  che la  d is t r ibuz ione Beta  può 
prendere ed  in  par t i co lare  la  v inco lano ad  un  andamento  poco 
as imet t r i co  e  re la t i vamente  sch iacciato ;  c iò  imp l i ca  che ad  un 
in terva l lo  d i  va lor i  abbastanza ampio in to rno a l la  moda M  
cor r i spondano ord inate  d i  poco in fer io r i  a  que l la  cor r ispondente 
a l la  moda s tessa.  
Ta le  l imi taz ione può por tare  ad  er ro r i  anche notevol i  ne l le  s t ime 
d i  m( t )  e  s2( t ) .  S i  cons ider i ,  i n fa t t i ,  una d is t r ibuz ione Beta 
normal izzata  e  c ioè con a = 0  e b =  1.  L’er ro re  mass imo assoluto 
ne l la  s t ima del la  med ia  è:  
 
 
 
ment re l ’e r ro re  mass imo assoluto  ne l lo  scar to  quadra t i co  med io  è:  
 
 
 
Da ques te  re laz ion i  s i  deduce che l ’e r ro re  assoluto mass imo può 
essere  del  33% per  la  media  e de l  17% per  lo  scar to  quadrat i co 
med io.  
Ciò  s i  ver i f i ca  in  cor r i spondenza dei  va lo r i  es t remi  d i  α  e  d i  r .  
Se invece s i  ammet te  che 1  ≤  α  ≤  6  e  che |  1 /2  -  r  |  ≤  6 ,  a l lo ra  g l i  
e r ro r i  nel la  va lu taz ione de l la  med ia e  de l lo  scar to quadra t i co 
med io  s i  r iducono a l  4% e a l  7% r i spet t i vamente .  
 
Problemi  conness i  a l la  r i cerca  del  cammino cr i t i co 
Come s i  è  g ià  osservato ,  i l  PERT ne l la  determinaz ione de l  
cammino cr i t i co  t iene conto  de i  so l i  va lo r i  medi  del le  dura te 
 
 
associa te  s ingo le  operaz ion i ,  t rascurando l ’e lemento  s tocas t i co,  
c ioè  la  var ianza.  
Come è in tu i t ivo e  come s i  d imost rerà  ne l  segu i to ,  un modo d i  
p rocedere così  grossolano può por tare  a  r i su l ta t i   fo r temente 
c r i t i cab i l i  per  quanto  r iguarda appunto  la  determinaz ione del  
cammino cr i t i co.  
In  un  model lo  determin is t i co  come i l  CPM ques to p roblema non s i  
pone,  in  quanto ,  associando  a  c iascuna operaz ione u a sola 
dura ta ,  i l  cammino cr i t i co  o  i  cammini  c r i t i c i  sono univocamente 
determinat i .   
In  un  model lo  s tocas t i co  come i l  PERT,  invece,  c iascun cammino 
ha una cer ta  p robab i l i tà  (genera lmente  d iversa da zero)  d i  essere 
i l  cammino avente  la  maggior  durata .  
S i  p rec isa  quanto  det to ,  osservando che un  re t i co lo PERT può 
assumere (per  quanto  r iguarda le  durate)  un  numero  grand iss imo 
( teor icamente  in f in i to )  d i  con f iguraz ion i .  
Ognuna d i  ta l i  con f iguraz ion i  s i  può  pensare  essere g nera ta  
associando a  c iascuna operaz ione una dura ta  est ra t ta  casua lmente 
da un ’u rna avente composiz ione analoga a l la  d is t r ibuz ione d i  
p robabi l i tà  re lat iva a l la  durata  del l ’operaz ione s te sa.  
C iascuna d i  ta l i  con f iguraz ion i  rappresenta  una delle  poss ib i l i  
rea l izzaz ion i  del  fenomeno casua le rappresentato  del re t i co lo  
PERT.  
Ovv iamente ,  ogn i  rea l izzaz ione ind iv idua i l  cammino o  i  cammini  
che,  in  que l  caso par t i co lare ,  hanno la  mass ima durata .  
Tu t to  c iò  p remesso s i  è  o ra  in  cond iz ione d i  fa re  alcune 
prec isaz ion i  va l ide  per  un contesto  d i  t i po PERT.  
La probab i l i tà  che ha un  cammino d i  avere  la  durata p iù  lunga è 
data  da l  rappor to  t ra  i l  numero  d i  rea l izzaz ion i  nel le  qua l i  quel  
cammino ha la  dura ta  p iù  lunga ed  i l  numero  to ta le  d i
rea l izzaz ion i  poss ib i l i .  
Ana logamente  la  p robab i l i tà  che ha un’operaz ione d i t rovars i  su l  
cammino avente  la  maggior  dura ta  è  data  da l  rappor to  t ra  i l  
numero  d i  real izzaz ion i  nel le  qua l i  i l  cammino con la  dura ta  p iù  
lunga passa per  que l l ’operaz ione ed  i l  numero  to ta le  d i  
rea l izzaz ion i  poss ib i l i .  
Come s i  è  det to ,  però ,  i l  numero  d i  tu t te  le  poss ibi l i  rea l izzaz ion i  
può essere in f in i to .  In  ta l  caso la va lu taz ione delle  p robab i l i tà  d i  
cu i  sopra  può essere  e f fe t tuata  ut i l i zzando le  re lat i ve  f requenza 
r i levate  su  d i  un  numero  su f f i c ientemente  grande d i rea l izzaz ion i .  
Da quanto  f in  qu i  esposto  r i su l ta  che un  ret i co lo  PERT è 
composto  d i  un  gran  numero  d i  cammin i ,  anche i l  cammino che la 
mass ima probab i l i tà  d i  avere  la  dura ta  p iù  lunga,  può presentare 
 
 
un  valo re  basso d i  ta le  p robab i l i tà .  Ino l t re,  un ’operaz ione che ha 
la  mass ima probabi l i tà  d i  fa r  par te  de l  cammino con maggiore 
dura ta ,  non è det to  che faccia  par te  de l  cammino che ha la 
mass ima probabi l i tà  d i  avere  la  maggior  durata .  
In  conc lus ione r i su l ta  che,  in  un model lo  s tocast i co ome i l  
PERT,  sarebbe prefer ib i le  abbandonare i l  concet to  di  cammino 
cr i t i co  ed  impegnare i l  concet to  d i  ind ice  d i  cr i t i c i tà  assoc iato  a 
c iascuna operaz ione de f in i to  ovv iamente come probab i l i tà  d i  
t rovars i  su l  cammino con maggior  dura ta .  Da un  punto  d i  v is ta 
o rgan izzat ivo ,  c iò  cor r i sponde a  tenere  so t to  cont rl l o  non tanto 
le  operaz ion i  che presentano un  r i ta rdo  to ta le a t teso nul lo ,  quanto 
que l le  che hanno un  e levato ind ice d i  c r i t i c i tà .  
Per  quanto  r iguarda la  determinaz ione e f fe t t i va d i  ta le ind ice,  
d ic iamo subi to  che essa presenta  del le  no tevo l i ss ime d i f f i co l tà.  
Ta l i  d i f f i co l tà  sono d i  na tura  anal i t i ca  se  s i  considera  la  dura ta  d i  
c iascuna operaz ione come una var iab i le  casua le  d iscreta.  
For tunatamente  la  natura  ne l  p roblema è ta le  da presentars i  mol to  
bene ad  essere a f f ron tata  con i l  metodo Monte Car lo.  
L ’ imp iego del  metodo Monte Car lo  per  lo  s tud io  dei  re t i co l i  PERT 
cons is te  essenz ia lmente  ne l l ’appl i caz ione del l ’a lgor i tmo CPM  ad 
una lunga ser ie  d i  rea l izzaz ion i ,  o t tenute  assegnando a  c iascuna 
operaz ione una dura ta  es t rat ta  a  caso da l la  re la t i va  d is t r ibuz ione.  
I  r i su l tat i  o t tenut i  da  c iascuna rea l izzaz ione vengo o memor izzat i  
e  so t topost i  a i  metod i  s ta t i s t i c i  c lass ic i  per  o t tenere  la  s t ima de l le  
d is t r ibuz ion i  o  dei  paramet r i  che in teressano.  L’ imp iego de l  
metodo Monte  Car lo  può pors i  due ob iet t i v i  sos tanz ia lmente 
d ivers i .  
I l  p r imo r i ch iede l ’esame d i  un  numero  re la t ivament p icco lo  d i  
rea l izzaz ion i  ed  è  impiegato  per  ver i f i care  se  la  vera  dura ta  de l  
p roget to  può essere  cons idera ta  par i  a l  va lo re  m[ T]  ca lco lato 
come precedentemente  det to .  In  ta l  modo è  poss ib i le ver i f i care  se 
la  seconda ipotes i  può essere  cons idera ta  val ida  ed in  caso 
negat ivo  valutare  qua l  è  l ’e f fe t t i va  dura ta  a t tesa d i  real izzaz ione 
de l  proget to .  
I l  secondo obie t t i vo  r i ch iede l ’esame d i  un  numero  re la t ivamente 
grande d i  rea l izzaz ion i  e  permet te  la  determinaz ione d i  un  ind ice 
d i  c r i t i c i tà  associa to  a  c iascuna operaz ione e  la  cor re t ta 
va lu taz ione del la  d is t r ibuz ione d i  p robab i l i tà  re lat iva  a l la  dura ta 
to ta le .  
 
Val id i tà  e  l imi t i  d ’ imp iego del la  tecn ica  PERT 
Si  r i t i ene oppor tuno d i re  sub i to  che indubbiamente  ques ta tecn ica 
s i  è  d imost ra ta  un va l ido  s t rumento per  p rogrammare i  l avor i  
 
 
quando le  operaz ion i  p resentano una no tevole  incer tezza ne l le  
dura te .  
I l  suo  pregio  fondamenta le  cons is te ne l la  sempl ic i tà  s ia per  
quanto  r iguarda i  da t i  d ’ ingresso e  s ia  per  quanto  r iguarda i  
r i su l tat i  fo rn i t i .  
In  re laz ione a l  p r imo punto  l ’esper ienza ha in fa t t i d imost ra to  che 
non sarebbe rea l i s t i co  ch iedere  a l  responsab i le  d i  un ’operaz ione 
in fo rmaz ion i  su l la  dura ta ,  p iù  det tag l ia te  d i  que l le  r i ch ies te  dal  
PERT (dura ta ot t imis t i ca ,  pess imis t i ca  e  p iù  p robabi le ) .  
Re lat i vamente  a i  r i su l tat i  fo rn i t i  (che r iguardano com’è no to 
l ’ i nd iv iduaz ione del  cammino cr i t i co  e la  valu taz ione re lat i va a l la  
med ia  e  var ianza de l la  durata  de l  proget to )  s i  può  senz ’a l t ro  
a f fe rmare che ess i  rappresentato  un  impor tan te  contr ibu o 
a l l ’a t t i v i tà  d i  p rogrammaz ione.  
L ’espos iz ione precedente  ha però  messo in  ev idenza la  necess i tà 
d i  maneggiare  con caute la  questo  s t rumento  so lo  apparentemente 
mol to  sempl ice .  C iò  va le  s ia  per  la  p reparaz ione dei  dat i  
d ’ ingresso s ia  per  la  va lu taz ione de i  r isu l ta t i .  
Un ’ana l i s i  appro fond i ta  come quel la  fa t ta  ha messo in fa t t i  in  
ev idenza le  ipotes i  res t r i t t ive  che vengono imp l i c itamente 
accet ta te a l  momento  de l la  p rec isaz ione de i  dat i  i n ngresso.  
Come s i  r i corderà  in fa t t i ,  s i  t ra t ta  d i  accet tare  l’ ipo tes i  che la 
d is t r ibuz ione d i  p robab i l i tà  s ia  d i  t i po  Beta ,  ed  ino l t re  che i  due 
paramet r i  α  e  γ  assumano del le  ben prec ise  conf iguraz ion i .  
Concent rando ora  l ’a t tenz ione su i  r i su l ta t i  fo rn i t i da l  PERT 
r i cord iamo come s ia  necessar ia  ne l la  lo ro  va lu taz ione una caute la 
anche maggiore .  R ich iamiamo a ques to  p ropos i to  la  cr i t ica  fa t ta 
per f ino  a l  concet to  d i  cammino cr i t i co  così  come esso è def in i to  
da l  PERT.  
A l lo  s tesso  modo s i  è  v is to  che anche la  va lu taz ione fo rn i ta  dal  
PERT re lat ivamente  a l la  med ia e  var ianza del la  durata  del  
p roget to ,  può contenere  er ro r i  p iu t tos to  notevol i .  
Ma a l  d i  là  d i  ques te  p recisaz ion i  s i  r i t i ene opportuno a t t i ra re 
l ’a t tenz ione su l l ’ imp iego impropr io  d i  ques ta  tecn ica  da par te  d i  
un  cer to  numero  d i  u tent i .  
E ’  in fa t t i  op in ione d i f fusa che i l  so lo  fa t to  d i  t rovars i  in  p resenza 
d i  una notevole  incer tezza ne l la  dura ta  de l le  operaz ion i  s ia 
cond iz ione su f f i c ien te  per  appl i care i l  PERT.  
S i  può osservare che l ’ incer tezza assoc iata  a l  tempo d i  
rea l izzaz ione d i  un ’operaz ione può essere  cons iderata come la 
somma d i  a lmeno t re  e lement i .  
a . Incer tezza sul la  d ispon ib i l i tà  del le  r i sorse necessar ie a l  
momento  del la  rea l izzaz ione d i  quel le  a t t i v i tà .  
 
 
b . Incer tezza su l la  quant i tà  del le  r isorse necessar ie per  
rea l izzare  una cer ta a t t i v i tà .  
c . Incer tezza connessa a l  ver i f i cars i  d i  fa t t i  imprevis t i 
(sc iopero ,  ca lami tà  natura l i ,  e tc . ) .  
 Per  quanto  r iguarda i l  p r imo d i  ques t i  s i  osserva che l ’ imp iego c i  
tecn iche r i vo l te  ad  un ’e f f i cace ges t ione de l le  r i sor e  può r idur re 
no tevo lmente  ta le  incer tezza.  
Ta le  r iduz ione può essere  cos ì  importante  da g ius t if i care 
l ’ impiego d i  tecn iche determin is t i che per  la  ges t ione de l le  r i sorse 
anche in  contest i  cons idera t i  i n  p recedenza come non adat t i  a  
questo  approccio .  
Un d iscorso  comple tamente  d iverso  deve essere  fa t to per  i l  punto 
b ) .  L ’ incer tezza su l la  quant i tà  d i  r i sorse necessarie  per  rea l izzare 
una cer ta  a t t i v i tà ,  in fa t t i ,  è  ch iaramente  determinata  da ignoranza 
su l  p rocesso d i  rea l izzaz ione d i  quel l ’a t t i v i tà  e  come ta le  può 
essere  so l tanto  misura ta .  
E ’  i l  caso  però  d i  osservare  come neppure l ’ incer tezza causata  da 
ignoranza non v inc ib i le  su l la  va lu taz ione del le  r isor e necessar ie,  
cos t i tu isca un  ostaco lo  insormontab i le  per  la  p ian if i caz ione del le  
r i sorse.  
Ne l l ’ imp iego d i  ques te ,  in fat t i ,  s i  real i zza normalmente  un  ef fe t to  
d i  compensazione.  
Tale  e f fet to  s i  man i festa  t ip icamente quando  l ’eccsso d i  una 
r i sorsa,  usata  per  un ’operaz ione che ha r i ch ies to  un impiego 
in fer io re  a l  p rev is to ,  v iene u t i l i zza ta  per  compensare  la  penur ia  d i  
r i sorsa mani festa tas i  in  un ’a l t ra  operaz ione che har ich ies to 
invece un  imp iego maggiore  de l  p rev is to .  
Ta le  e f fe t to  d i  compensaz ione è  par t i co larmente  e f fi cace quando 
una r i sorsa è  rappresenta ta  da e lement i  (uomin i ,  macch ine o 
mater ia l i )  sos t i tu ib i l i  f ra  d i  lo ro  e  quando c iascun e lemento  è 
impiegato  success ivamente  nel la  rea l izzaz ione d i  p iù  operaz ion i .  
Un a l t ro  e lemento  che favor isce ta le e f fe t to  d i  compensaz ione è 
rappresenta to  da l la  p ian i f i caz ione d i  p iù  p roget t i  contemporane i  e 
facent i  uso  d i  r i sorse comuni .  
L ’e f fe t to  d i  compensaz ione s i  a f f ievo l isce progressivamente 
a l lon tanandos i  da ques te condiz ion i ,  ma res ta  comunque operante .  
Cons ider iamo in f ine  l ’ incer tezza connessa a l  ver i f icars i  d i  fa t t i  
imprev is t i .  E ’  ben vero  che essa non può in  a lcun  modo essere 
r idot ta  ma è  vero  anche che essa per  la  sua impreved ib i l i tà  non s i  
p res ta  ad  essere padroneggia ta  neppure con una tecnica 
probabi l i s t i ca  come i l  PERT.  La  presenza d i  ques to t ipo  d i  
incer tezza non rappresenta  dunque un  ostaco lo  a l l ’ impiego d i  
tecn iche determin is t i che con eventuale  ges t ione delle  r isorse.  
 
 
 
Gl i  a l t r i  l i ve l l i  d ’ imp iego 
P ian i f i caz ione dei  cos t i .  –  Essa s i  basa su l l ’ i n tegraz ione del  
con t ro l lo  su l lo  s ta to  d i  avanzamento  f i s i co  con i l  con t ro l lo  su l la  
s i tuaz ione economica.  Rela t i vamente  a l  cont ro l lo  sul la  s i tuaz ione 
economica,  s i  bassa su l  con f ron to  incroc ia to  t ra  le t r  ca tegor ie 
con tabi l i  i nd iv iduate  a  suo tempo e  c ioè budget ,  cos t i  prev is t i  e  
cos t i  e f fet t i v i .   
 
Ot t imizzaz ione dei  cos t i . –  Ques te  tecn iche s i  basano su l la  r i cerca 
eur is t i ca  o  r igorosa de l  p iano d i  lavoro  (c ioè de l la  dura ta  d i  
c iascuna a t t iv i tà )  che min imizza i l  costo  to ta le  d i rea l izzaz ione.  
Chiaramente  questa  impos taz ione s i  basa su l l ’ ipotesi  che s ia 
poss ib i le  scegl ie re a  “p r io r i ”  la  dura ta  d i  rea l izzaz ione d i  
c iascuna operaz ione.  
C iò  sembra in  cont radd iz ione con l ’ i ncer tezza de l le durate  che è 
a l la  base del la  tecn ica  PERT.  Se s i  ammet te ,  però ,  che in  un 
ambien te  PERT s i  possa ind iv iduare  un ’ana loga re lazione l ineare 
f ra  la  dura ta  media  d i  un ’operaz ione ed  i l  re la t i vo costo ,  a l lo ra 
tu t to  quanto det to  per  i l  CPM è r i fe r ib i le  anche a l PERT.  
Resta  ovv iamente  i l  fa t to  che i  r isu l tat i  o t tenut i  (e c ioè le  dura te 
che sono s tate  p ian i f i cate  per  ogn i  operaz ione)  devono essere 
in terpre tat i  come va lo r i  med i  e non come valo r i  determin is t i c i .  
 
Ot t imizzaz ione de l le  r i sorse.  –  Anche in  ques to caso s i  fa  
r i fe r imento   a  quanto det to  per  i l  CPM per  osservare  quanto 
segue.  
Tu t te  le  tecn iche cons idera te  (eur is t i che e  ana l i t iche)  s i  basano su 
una dura ta ed  un car ico d i  r i sorsa predeterminat i  per  ogni  
operaz ione.  
C iò  è  ch iaramente  in  con t ras to  con l ’ i ncer tezza nelle  dura te  che è 
t ip ica  de l  PERT.  
Anche in  ques to  caso la  scappato ia  è  fo rn i ta  dal l ’ imp ego dei  
va lo r i  med i .  Per  g ius t i f i care  ta le  a f fermaz ione s i  osserva che,  in  
un  ambien te  PERT,  la  s t ima ot t imis t i ca ,  pess imis t i ca  e  p iù  
p robabi le  re la t i va  a l la  durata  d i  un ’at t i v i tà  non può che der ivare 
da l la  quant i tà  d i  r isorse des t inata  a  quel l ’operaz ione.  
Se c iò  è  vero  è poss ib i le ,  anche in  un  contesto  p robabi l i s t i co,  
associare  ad  ogn i  operaz ione i l  car i co  d i  r isorse che g l i  è  s ta to 
assegnato  ed  una dura ta  calco lata come med ia  secondo la 
p rocedura PERT.  
Accet tate  queste  p remesse s i  può conc ludere  che le  p rocedure 
propos te per  i l  CPM sono t ras fer ib i l i  i n  ambien te PERT.  
 
 
Ovv iamente  tu t t i  i  r i su l tat i  devono essere  in terpretat i  come va lo r i  
med i  e  non come valo r i  determin is t i c i .  
Complet iamo questo  argomento  met tendo in  ev idenza le  d i f f i co l tà 
che s i  incont rano ne l l ’associare  a  ta l i  r i su l ta t i  med i  un  ind ice  d i  
d ispers ione,  ad  esempio  la  var ianza.  
I l  campo perc iò  resta  aper to  ad  appro fondiment i .  
 
 
CPM/I-J :  Cri t ical  Path Method nel la  forma I-J  
In t roduz ione 
I l  metodo CPM nasce or ienta to  a l  cont ro l lo  de l le  a tt i v i tà ,  ovvero 
presenta  nel la  p rogrammazione so lo  i  tempi  d i  in iz io  e  f ine  de l le  
a t t i v i tà ,  ment re  i l  metodo PERT nasce or ienta to  a l  cont ro l lo  degl i  
event i ,  ovvero  presenta   nel la  p rogrammazione so lo  i  tempi  degl i  
event i .  Quind i  i l  metodo I-J  aggiunge a l  CPM c lass ico  la  
poss ib i l i tà  d i  de f in i re  i  tempi  d i  evento,  t ip ica  del  PERT.  I l  
metodo I-J  mant iene l ’ impos taz ione determin is t i ca  ed operat i va 
de l  CPM or ig inar io ,  comprens iva  del la  ch iara  def in iz ione degl i  
scor r iment i  ammiss ib i l i  per  le  at t i v i tà .  
D i  segu i to  s i  cons idererà  i l  metodo CPM nel la  forma I-J ,  
cara t te r izzato  da un  re t i co lo  Act i v i t y On Arc  (AOA) e  da un 
a lgor t imo determin is t i co  (DET) .  
I l  metodo I-J  compor ta  d i f f i co l tà  ogge t t i ve  ne l la  sua app l i caz ione 
perché r i ch iede una conoscenza appro fondi ta  de l  metodo per  i l  
d isegno del  re t i co lo  AOA.  Questo  è  dovuto  essenz ia lmente  da l  
fa t to  che le  f recce,  o l t re  a  rappresentare  le  a t t i vi à ,  rappresentano 
anche la sequenza t ra  le  a t t iv i tà  s tesse,  i l  che rende necessar io  
inser i re  nel  ret i co lo  a t t i v i tà  f i t t iz ie  a l lo  scopo d i  rappresentare  la  
d ipendenza log ica t ra  a t t iv i tà  d i f feren t i .  L ’uso  del le  a t t i v i tà  
f i t t iz ie  è  d iscrez iona le  e  d ipende da l la  capac i tà  e da l le  sce l te  del  
p rogrammatore ,  per  cu i  p rogrammator i  d i f fe ren t i  poss no 
rappresentare  una s tessa log ica  cos t ru t t i va in  mod i d i f fe ren t i .  
Ques ta  mancanza d i  un ivoc i tà  nel la  rappresentaz ione re t i co lare 
rende d i f f i c i le  raggiungere  uno de i  fondamental i  obie t t iv i  de l la  
p rogrammazione,  la  d i f fus ione del le  in fo rmaz ion i .  D’a l t ro  canto 
la  rappresentaz ione AOA consente ,  una vo l ta  nota  la l i s ta  de l le  
a t t i v i tà  e  i  r ispet t i v i  cod ic i  I -J ,  d i  r i cost ru i re  esat tamente  la  
log ica  de l  ret i co lo  senza u l te r io r i  i n formaz ion i  e ,in  questo  caso,  
senza determinaz ion i .  Da qu i  la  d i f fus ione ne l  passato  del  metodo 
I -J  sopra t tu t to  per  le  opere pubbl i che s tatun i tens i,  in  un per iodo 
in  cu i ,  p r ima del l ’avvento  de l la  gra f i ca  computer izzata,  la  
 
 
d i f fus ione e  la  mod i f i ca  d i  e laborat i  gra f i c i  qua l i i  re t i co l i  
cos t i tu iva  un problema.  Da l  punto d i  v i s ta  sc ient i fi co res ta in  
ogn i  modo importan te  def in i re  e  cap i re  i l  metodo I-J  per  
comprendere a  fondo i  metod i  ret i co lar i ,  sopra t tu t to  per  quanto 
r iguarda la teor ia  de i  marg in i  d i  a t t iv i tà .  
 
 
Noz ion i  fondamenta l i  per  la  rea l i zzaz ione de l  re t i co lo  CPM / I -
J  per  la  p rogrammazione de i  lavor i  
At t i v i tà  ed  event i 
I l  metodo I-J  è  basato  su  un  ret i co lo  AOA,  Act i v i t y On Arc ,  in  
quanto  la  sua rappresentaz ione gra f i ca  è  cos t i tu i ta da un  d igra fo 
in  cu i  g l i  a rch i  o r ien ta t i ,  l e  f recce,  rappresentano le  a t t i v i tà  del  
p roget tano.  Le f recce ind icano anche la  p rogress ione de l le  
operaz ion i  in  base a l  f lusso  de l  tempo.  Soluz ione di  cont inu i tà  t ra 
i l  f lusso  de l lo  svo lg imento  del le  operaz ion i  de l le  var ie a t t i v i tà  
de l  p rocesso cos t ru t t i vo  sono g l i  event i ,  che s i  col locano,  ag l i  
es t remi  de l le  a t t i v i tà  e  sono rappresenta t i  da  cerch i  det t i  nod i .  
L ’evento  a l la  s in is t ra  de l l ’a t t i v i tà ,  posto  nel la  coda de l la  f recc ia ,  
s i  ch iama “evento  d i  in iz io ”  e  s i  ind ica  normalmente  con la  le t te ra 
“ i ”  (o  “ I ” ) ,  ment re  que l lo  a l l ’es t rema des t ra,  ne l la  punta  del la  
f recc ia  “evento d i  f i ne”  e  s i  ind ica con la  le t te ra “ j ”  (o  “J ” ) .  
Segue che ogn i  a t t iv i tà  del  re t i co lo  è  un ivocamente ind iv iduata  da 
una coppia  d i  event i ,  i  e  j ,  per  cu i  i l  cod ice  fo rmato da i  due 
numer i  i  e  j  i dent i f ica  anche l ’a t t iv i tà .  
Def in iz ion i ,  ipotes i  e  rego le  per  i l  metodo CPM/ I -J 
Per  p rocedere a l l ’app l i caz ione prat i ca  de l  metodo I-J  a l la  
p rogrammazione dei  lavor i  occor re  def in i re  megl io  i concet t i  d i  
a t t i v i tà  ed  evento.  
•  At t i v i tà :  un ’a t t iv i tà  è  un ’operaz ione de l  p rocesso cos t ru t t i vo 
che r i ch iede consumo d i  tempo e  r i sorse produt t ive , t mpo e 
r i sorse economiche o  tempo so lamente .  Fa eccez ione 
l ’ i n t roduz ione ne l  re t i co lo  d i  a t t iv i tà  f i t t iz ie ,  che non r ich iedono 
consumo né d i  tempo né d i  r i sorse ma rappresentano so lo  una 
d ipendenza log ica .  
•  Evento :  l ’evento  rappresenta  la  s i tuaz ione che s i  crea a l  
te rmine d i  una o  p iù  a t t iv i tà .  Un evento  non r i ch iede  consumo d i  
tempo o  d i  r isorse ma è  cara t ter izzato  so lo  da un  is tante ,  o  una 
data ,  d i  accad imento .  
Le ipo tes i  fondamenta l i  per  la  real izzaz ione de l  model lo  CPM/ I-J  
sono quat t ro .  
 
 
1 . Le f recce ind icano i l  verso  d i  percor renza del  re t ico lo ,  che è  
que l lo  de l la  p rogress ione temporale  del le  at t i v i tà . 
2 . Ogni  f recc ia  deve co l legare  due event i  d is t in t i ,  det t i  I  e  J .  
Tu t t i  g l i  event i  sono contemporaneamente  event i  in iz a l i  e  f ina l i  
d i  a lmeno due a t t iv i tà .  L ’eccez ione a  ques ta  rego la r iguarda g l i  
event i  f ina l i  e  in iz ia l i  de l  ret i co lo .  L ’evento in iz ia le  del  p rocesso 
non ha nessuna at t iv i tà  p recedente ,  l ’evento f ina le non ha nessuna 
a t t i v i tà  susseguente.  
3 . Dato  che i l  tempo non può to rnare  ind iet ro  non sono 
permess i  ane l l i  o  c i rcu i t i  ne l  re t i co lo ,  che cons istono in  una 
success ione d i  f recce  che to rnano a l l ’evento  d i  par tenza.  Quest i  
sono det t i  “ loop”  log ic i .  
4 . La lunghezza de l la  f recc ia  nel  ret i co lo  non è  p roporz i na le 
a l la  dura ta del l ’a t t iv i tà .  
Le  rego le  fondamenta l i  per  i l  d isegno de l  re t i co lo  s no t re .  
1 . La rego la  d i  d ipendenza log ica  de l le  at t i v i tà .  
Poste  due at t i v i tà  success ive  A e  B,  ovvero  i j  e  j k ,  l egate  a l lo  
s tesso  evento  j ,  l ’a t t i v i tà  susseguente  j k  non  può in iz ia re se  non 
termina l ’a t t iv i tà  p recedente  i j .  
L ’a t t i v i tà  A  è  l ’a t t iv i tà  p recedente  a l la  rea l izzazione de l l ’a t t i v i tà  
B,  e  s i  d ice p redecessore  (o  antenato)  d i  B,  e B è  l ’a t t i v i tà  
success iva a l la  real izzaz ione d i  A ,  e  s i  d ice successore d i  A (o  
d iscendente) .  
E ’  ch iaro  come ques ta  schemat izzaz ione concet tua le  u t i le  a i  f i n i  
de l la  def in iz ione de l  model lo  matemat ico  possa essere  resa p iù  
f less ib i le  in  sede d i  app l i caz ione pra t i ca  in  can t ie re .  E ’  in fa t t i  
comunemente  accet ta to che se i l  p redecessore i j  è  completa to 
a l l ’85-90% s ia  poss ib i le  in iz ia re  le  operaz ion i  del successore  j k ,  
senza nu l la  tog l ie re a l la  va l id i tà  del  model lo .  
Da l la  regola  d i  d ipendenza log ica  conseguono le  seguent i .  
2 . Rego la  d i  convergenza con log ica  d i  t ipo  “and” .  
Date  t re  at t i v i tà  A,  B e  C,  ovvero  i j ,  y j  e  j k  l egate  a l lo  s tesso 
nodo j ,  l ’a t t i v i tà  C  non può in iz iare  se  non sono terminate 
en t rambe (and)  le  a t t i v i tà  p recedente A e  B.  L’evento  j  è  det to  
evento  d i  un ione.  
3 . Rego la  d i  d ivergenza.  
Date  t re  at t i v i tà  A ,  B e  C,  ovvero  i j ,  jm e j k ,  ent rambe le a t t i v i tà  
susseguent i  B e  C non possono in iz ia re  se  non è  te rminata 
l ’a t t i v i tà  p recedente  A.  L’evento  j s i  d ice  evento  d i  separaz ione.  
Per  l ’app l i caz ione pra t i ca  è  necessar io  aggiungere  a l t re  noz ion i ,  è  
necessar io ,  per  def in i re cor ret tamente  la  log ica  del  r t i co lo ,  
l ’ i n t roduz ione de l le  at t i v i tà  f i t t i z ie .  
 
 
Un ’a t t i v i tà  f i t t i z ia  non dà luogo a  consumo d i  r i sorse e  d i  tempo 
ma s tab i l isce so lo  un  ord ine d i  p recedenza t ra  g l i  event i ,  ovvero 
impl i ca  una d ipendenza log ica t ra a t t iv i tà .  Per  questo le  a t t i v i tà  
f i t t iz ie  sono det te  anche v inco l i.  Se l ’a t t i v i tà  i j  è  f i t t iz ia ,  a l lo ra 
la  sua dura ta  Di j  è  nu l la :  Di j  =  0.  
Le a t t i v i tà  f i t t iz ie  s i  ind icano con una f recc ia  t rat teggia ta .  
L ’a t t i v i tà  f i t t iz ia  qu ind i  serve a  v incolare  la  success ione log ica  d i  
due event i  del  ret i co lo ,  in iz ia lmente  ind ipendent i . 
La  rego la  de l  nodo I  ind ipendente  è invece da app l icare  ne l  caso 
d i  due a t t i v i tà  parz ia lmente  o  completamente  contemporanee.  Ne l  
caso  in  cu i  occor ra  d isegnare ne l  re t i co lo  due a t t iv i à  
parz ia lmente  o  comple tamente contemporanee,  è  sbaglia to  
d isegnare per  ent rambe g l i  s tess i  event i  in iz ia l i  e f ina l i  I  e  J ,  
anche se da un  punto  d i  v is ta  log ico e  de l la  rea l tà del  can t ie re,  
sarebbe cor re t to .  Per  ev i ta re  p rob lemi  ne l l ’anal is i re t i co lare è 
necessar io  “sdoppiare”  l ’evento  d i  in iz io  o  d i  f ine per  po ter  
ident i f i care  le  a t t iv i tà  le  at t i v i tà  d iverse con i  d ivers i  s imbol i  i j .  
A  ta l  f i ne  è  u t i le  inser i re  un ’a t t i v i tà  f i t t iz ia  onde ident i f i care  le  
a t t i v i tà  con  cod ic i  d i f fe rent i .  
Ques to  s ign i f i ca  che per  rappresentare  due a t t i v i tà sovrapposte 
occor re  d isegnarne t re  ne l  ret i co lo .  Per  ovv iare  a questo 
inconvenien te  è  qua lche vo l ta  poss ib i le  aggregare  le  due a t t i v i tà  
con temporanee in  un ’un ica  a t t i v i tà  data  da l la  somma de l le  due,  
con  i l  van taggio  d i  non incrementare  i l  numero  d i  at t i v i tà  ma a 
scap i to  d i  una maggior  ana l i t i c i tà  de l  model lo .  
Def in iz ione del  model lo  CPM/I -J 
I l  model lo  I-J  è  un  d igra fo  f in i to  e  ac ic l i co  in  cui  le  f recce 
or ientare  (det te  a  vo l te  arch i ) ,  sono def in i te  come at t i v i tà e  i  nodi  
sono def in i t i  come event i.  Assoc iata  ad  ogn i  a t t i v i tà  è  una 
var iab i le  non negat iva,  ca lco lata  in  modo determin is t i co ,  che è 
det ta durata  de l l ’a t t i v i tà .  
Ogn i  a t t i v i tà  è  compresa t ra  sue event i  e  determina un verso  d i  
percor renza.  Es is tono due event i  spec ia l i :  l ’evento in iz ia le  e 
l ’evento  f ina le .  Ogn i  a t t iv i tà  è  contenuta  in  un  percorso  or ienta to 
che conduce dal l ’evento  in iz ia le  a l l ’evento  te rminale .  
La sequenza de l  ret i co lo  def in isce una sequenza d i  a t t iv i tà  che è 
det ta log ica  del  re t i co lo.   
S i  de f in isce una rea l izzaz ione de l  re t ico lo i l  re t i co lo  s tesso  con 
un  determinato  ins ieme d i  va lo r i  del le  dura te  per  l a t t i v i tà .  
Per  ogn i  rea l izzaz ione de l  re t i co lo  s i  de f in isce ammino cr i t i co i l  
percorso  p iù  “ lungo” ,  d i  maggiore  durata ,  che conduce da l l ’evento 
 
 
i n iz ia le  a  quel lo  f ina le ,  la  dura ta  del  p rocesso è  def in i ta  come la 
“ lunghezza”  in  te rmin i  d i  durata  d i  ta le  percorso cr i t i co.  
La dura ta  de l  p rocesso cor r i sponde ad  un  valo re  determin is t i co 
ca lco lato  con un  a lgor i tmo matemat ico.  
La sovrapposiz ione de l le  a t t i v i tà 
I l  metodo I-J  non consente  la  sovrapposiz ione del le at t i v i tà ,  in  
quanto  l ’un ico  legame log ico  poss ib i le  t ra  due a t t iv i à  è  que l lo  d i  
f i ne- in iz io .  Per tanto  l ’un ico modo per  rappresentare  la  s i tuaz ione 
data  da l le  a t t i v i tà  sovrapposte  è  que l la  d i  “spezzare”  le  a t t i v i tà  in  
p iù  par t i  e  legar le  con  v incol i  d i  d ipendenza dat i  da  a t t i v i tà  
f i t t iz ie ,  ind ispensab i l i  a  rappresentare  la  log ica  del  p rocesso,  ma 
spesso possono indur re  in  fac i l i  e r ro r i  o  f ra in tendiment i .  Ques ta  è 
la  vera  d i f f i co l tà de l  metodo CPM7I-J ,  ins i ta ne l la s tessa 
rappresentaz ione AOA che impone agl i  a rch i ,  c ioè  a lle  a t t i v i tà ,  d i  
svo lgere  due funz ion i  a l lo  s tesso  tempo:  rappresentare  le  a t t iv i tà  
e  la  lo ro sequenza.  
R iassumendo i  t re  pass i  per  la  cor re t ta  rea l izzaz ione de l la  log ica 
I -J  sono:  
1 . def in i re  le  ca tene d i  a t t iv i tà  e  legar le  t ra  lo ro  cn f i t t iz ie ;  
2 . anal izzare  la  log ica rappresentata ;  
3 . el im inare le  a t t i v i tà  f i t t i z ie  fuorv iant i  o  sovrabbondant i .  
La s t ru t tu ra de l  ret i co lo  CPM/I -J 
I  re t i co l i  che rappresentano model l i  de l  p rocesso cst ru t t i vo 
devono essere  s t ru t tu rat i  i n  modo da avere  un  unico nodo d i  
o r ig ine (det to  “source”  –  sorgente)  ed  un ico  nodo di  f ine  (det to  
“s ink”  –  pozzo)  per  ev i ta re  f ra in tendiment i  e  d i f f ico l tà 
in terpre tat ive  nel  momento  del l ’e f fet t i vo  ca lco lo  dei  tempi ,  la  
schedulaz ione.  
 
La schedu laz ione de l le  a t t i v i tà  e  degl i  even t i  
Come g ià  det to  i l  metodo I-J  è  i l  r i su l tato  de l la  fus ione del  
metodo CPM con i l  metodo PERT.  In fa t t i  i l  metodo CPM nasce 
come metodo or ienta to a l la  p rogrammaz ione e a l  con tr l l o  del le  
a t t i v i tà ,  ment re  i l  metodo PERT foca l izza l ’a t tenz ione sugl i  
event i .  Ques to  s ign i f i ca  che or ig inar iamente  l ’a lgor i tmo per  i l  
ca lco lo  de i  tempi  de l  CPM calco lava so lo  i  tempi  rela t iv i  
a l l ’esecuz ione del le  a t t i v i tà ,  ment re que l lo  de l  metodo PERT 
ca lco lava so lo  i  tempi  a l la  rea l izzaz ione degl i  event i .  S i  t ra t ta 
qu ind i  d i  due a lgor i tm i  d i  ca lco lo  che in  base a l le s tesse ipo tes i  
e laborano dat i  complementar i .  L ’a lgor i tmo del  metodo I-J   in tegra  
quest i  due e lement i  e  permet te  un ’agevo le  p rogrammaz ione e 
cont ro l lo  d i  event i  ed  a t t iv i tà  contemporaneamente . 
 
 
Cons ider iamo l ’a t t iv i tà  i j ,  l a  cu i  esecuz ione è  compresa t ra  i  due 
event i  i  e  j .  
G l i  event i  i  e  j  sono carat ter izzat i  da  un tempo d i  accad imento,  
ovvero da un  i s tan te  ne l  tempo in  cu i  i  e j  s i  real izzano,  ment re 
l ’a t t i v i tà  i j  è  cara t ter i zzata  da un  tempo d i  in iz io  ed  un  tempo d i  
f ine ,  assoc iat i  da  una durata  Di j  d i  esecuz ione del l ’a t t i v i tà .  
L ’a lgor i tmo al la  base de l  metodo CPM/ I-J  ca lco lerà  per  ogn i  
evento i -es imo e  j -es imo due tempi  d i  accad imento ,  det to  tempo 
min imo e  tempo mass imo d i  evento ,  ment re  per  ogn i  at t i v i tà  i j -
es ima,  cara t ter izzata  da una dura ta  p re f i ssata  e  r it nu ta  cos tan te,  
due tempi  per  l ’ i n iz io  e  due tempo per  la  f ine  a t t iv i à ,  de t t i  tempo 
min imo d i  in iz io  e  tempo massimo d i  in iz io ,  tempo min imo d i  f ine 
e  tempo mass imo d i  f ine.  
Ques t i  tempi  def in iscono le  schedulaz ion i  poss ib i l i per  g l i  event i  
e  le  at t i v i tà .  
Per  l ’evento  i -es imo s i  ha:  
−  i l  tempo min imo del l ’evento  i -es imo,  det to  Ei  (Ear l y i ) ;  è  i l  
tempo al  p iù  p resto  in  cu i  s i  può rea l izzare  l ’evento  i -es imo,  
ovvero  è  i l  tempo p iù  v ic ino a l l ’o r ig ine de i  tempi , qu ind i  p iù  
v ic ino  a l l ’ i n iz io  de l  p rocesso produt t ivo ,  in  cu i  si  può rea l izzare 
i l  nost ro  evento  i -es imo;  
−  i l  tempo mass imo de l l ’evento i -es imo,  det to  L i  (La te  i ) ;  è  i l  
tempo a l  p iù  ta rd i  in  cu i  s i  può  rea l izzare  l ’evento i -es imo,  
ovvero  è  i l  tempo p iù  r i ta rdato  poss ib i le  da l l ’o r igine del  p rocesso 
produt t i vo  per  real izzare  l ’evento  i -es imo senza mod i f i care  la  
data  f ina le d i  u l t imaz ione de l  p rocesso s tesso.  
S i  cons ider i  una qua ls ias i  at t i v i tà  i j .  Per  essa,  f i ssata  una dura ta 
d i  esecuz ione cos tan te ,  s i  de f in iscono quat t ro  tempi .  
Due tempi  m in imi ,  ovvero “a l  p iù  p resto” :  
−  i l  tempo min imo d i  in iz io  d i  at t i v i tà ,  de t to  ES i j  (Ear l y S tar t  
i j ) ,  i l  tempo al  p iù  p resto,  ovvero  i l  p iù  v ic ino  al l ’o r ig ine dei  
tempi ,  in  cu i  s i  può in iz ia re a  svo lgere l ’a t t iv i tà i j ;  
−  i l  tempo min imo d i  f ine  d i  at t i v i tà ,  det to  EFi j  (Ear l y F in ish  
i j ) ,  i l  tempo al  p iù  p res to ,  ovvero  i l  p iù  v ic ino  al l ’ i n i z io  de l  
p rocesso produt t i vo,  in  cu i  s i  può f in i re  l ’a t t iv i tà  i j .  
Due tempi  mass imi ,  ovvero  “a l  p iù  ta rd i ” :  
−  i l  tempo massimo d i  in iz io  d i  a t t i v i tà ,  de t to  LS i j  (La te  S tar t  
i j ) ,  i l  tempo p iù  r i ta rdato  poss ib i le  da l l ’o r ig ine de i  tempi  per  
in iz ia re  a svo lgere  l ’a t t i v i tà  i j ,  senza tardare  ladata f ina le d i  
u l t imaz ione lavor i ;  
−  i l  tempo mass imo d i  f ine  d i  at t i v i tà ,  de t to  LF i j  (La te  F in ish 
i j ) ,  i l  tempo p iù  r i ta rdato  poss ib i le  da l l ’o r ig ine de i  tempi  per  
 
 
f i n i re  l ’a t t i v i tà  i j ,  senza tardare  la  data  f ina le  d i  u l t imaz ione 
lavor i .  
Come accennato ,  l ’a lgor i tmo or ig inar io  de l  PERT fo rn iva  so lo i  
tempi  d i  evento ,  ment re  quel lo  o r ig inar io  de l  CPM solo  i  tempi  d i  
a t t i v i tà .  L ’a lgor i tmo I-J  per  fo rn i re  contemporaneamente  s ia  i  due 
tempi  d i  evento  che i  quat t ro  d i  a t t i v i tà  s tab i l i sce t ra  d i  ess i  del le  
re laz ion i  o t tenute  da l le  r i spet t ive  def in iz ion i .  
A)  Tempi  min imi :    E i  =  ESi j  
                       EFi j  =  ESi j  +  D i j  
B)  Tempi  mass imi :   L j  =  LF i j  
                       LS i j  =  LF i j  –  Di j  
 
S i  so t to l inea come event i  ed  a t t i v i tà  s iano ent i tà  concet tua lmente 
d i f fe rent i  che le  soprac i ta te re laz ion i  fanno co incidere ,  ne i  cas i  
cons idera t i ,  so lo  nei  va lo r i  tempora l i .  
S i  no t i  i no l t re  come non es is te  a lcuna re laz ione t ra i  va lor i  EFi j  e  
LS i j ,  po iché g l i  a lgor i tmi  d i  ca lco lo  t rovano so lo  i  va lor i  ESi j  e  
LF i j ,  oppure  E i  o  Lj ,  e  non i  va lor i  ca lco lat i  aggiungendo o 
so t t raendo la  dura ta d i  ques t i  u l t im i .  
 
L ’ana l i s i  tempora le con l ’a lgor i tmo I -J 
L’a lgor i tmo per  ca lco lare i  tempi  è in  rea l tà  fo rmato da due 
a lgor i tm i  d i f fe ren t i .  I l  p r imo a lgor i tmo genera i  tempi  min imi  e s i  
ch iama anal is i  i n  avant i .  I l  secondo genera i  tempi mass imi  e  s i  
ch iama ana l i s i  a l l ’ ind iet ro .  
 
Anal i s i  in  avant i (ASAP:  As  Soon As  Poss ib le)  
Ques to  a lgor i tmo par te  da l  p r imo evento  e  percor re  i l  re t ico lo  nel  
senso de l la  p rogress ione tempora le  ( i l  verso  del le  f r cce)  s ino 
a l l ’evento  f ina le,  ca lco lando tu t t i  i  tempi  m in im i , i l  che equ ivale 
a  t rovare  i l  percorso  p iù  lungo,  da l  punto  d i  v i s ta tempora le ,  t ra 
tu t t i  i  percors i  poss ib i l i  che congiungono i l  nodo in iz ia le  con 
que l lo  f ina le  del  ret i co lo .  
L ’ana l i s i  in  avant i  è  fo rmata  da quat t ro  pass i :  
1 ) Ei 0  =  S 
Ovvero  i l  tempo min imo del  p r imo evento  de l  ret i co lo  (evento 
in iz ia le)  è  ugua le  ad  un  va lo re qua ls ias i  S,  imposto  dal  
p rogrammatore ;  
2 ) ESi j  = E i  
Tu t te  le  a t t i v i tà  i j  che hanno l ’evento  i -es imo come evento 
in iz ia le,  hanno come tempo min imo d i  in iz io  i l  tempo ES i j  ugua le 
a l  tempo min imo del l ’evento  in iz ia le Ei ;  
3 ) EFi j  = ES i j  +  Di j  
 
 
4 ) Ej  =  max(EFIJ )   i  
I l  tempo min imo de l l ’evento  f ina le  j -es imo è  ugua le a l  mass imo 
de i  va lo r i  d i  tempo min imo d i  f ine  d i  tu t te  le  a t t iv i tà  i j  che 
terminano ne l l ’evento  j -es imo.  E ’  la  rego la  d i  convergenza:  le  
a t t i v i tà  susseguent i  non  possono in iz ia re  s ino  a  quando non sono 
terminate tu t te  le  a t t i v i tà  p recedent i .  
 
Anal i s i  a l l ’ ind ie t ro:  ALAP (As  Late  As  Poss ib le)  
Ques to  a lgor i tmo par te  da l l ’u l t imo evento  e  percor re  i l  re t i co lo  
ne l  senso oppos to  a  que l lo  del la  p rogress ione tempora le  s ino  a l  
p r imo evento ,  ca lco lando tu t t i  i  tempi  mass imi  
L ’ana l i s i  a l l ’ i nd ie t ro  è  fo rmata da quat t ro  pass i :  
 
1 ) Lj n  =  T 
2 ) LFi j  =  Lj  
3 ) LSi j  =  LF i j  –  D i j  
4 ) Li  =  min(LS i j )   j  
I l  tempo massimo de l l ’evento i -es imo,  d i  in iz io  d i  tu t te  le  a t t i v i tà  
i j -es ime,  è  ugua le  a l  min imo t ra  tu t t i  i  tempi  massimi  d i  in iz io  
de l l ’a t t i v i tà  i j .  E ’  la  rego la  d i  d ivergenza:  po iché le a t t i v i tà  
susseguent i  non  possono in iz ia re  s ino  a  quando non sono 
terminate  tu t te  le  at t i v i tà  p recedent i ,  per  avere  il  mass imo tempo 
in  cu i  può terminare  un ’a t t i v i tà  p recedente  s i  t rova i l  m in imo 
tempo massimo in  cu i  può in iz ia re i l  p iù  an t i c ipa to dei  successor i .  
 
Convenz ione d i  scor r imento  zero 
Se s i  impone che i l  va lo re  T  s ia ugua le  a l  tempo min i o  
de l l ’u l t imo evento  E jn:  
T  =  Ejn 
A l lo ra ,  come s i  vedrà  megl io  in  segu i to ,  i l  m in imo va lo re  d i  
scor r imento  ne l  ret i co lo  è  uguale  a  zero .  A l t r imenti  T  può essere,  
per  esempio ,  cor r i spondente  a l la  durata  cont rat tua le  per  esegu i re  i  
l avor i .  
 
Programma ASAP e ALAP,  Tempo Tota le  a  D ispos iz ione 
L’ana l i s i  in  avant i  fo rn isce i  tempi  m in im i  (ASAP)  e  l ’ana l is i  
a l l ’ i nd ie t ro  fo rn isce i  tempi  mass imi  (ALAP) .  
Qu ind i ,  in  genera le ,  ogn i  a t t iv i tà  d ispone d i  due pos iz ion i  
tempora l i  genera te da l l ’a lgor i tmo che però  non a l terano la  durata 
compless iva  del  p rogramma lavor i .  A ques te  a t t iv i tà è  dunque 
permesso un  r i ta rdo ,  o  megl io ,  uno scor r imento  ne l l’esecuz ione 
 
 
(oppure  una d i la taz ione de l la  durata)  r i spet to  a l  programma con i  
tempi  m in im i .  
L ’esecuz ione d i  un ’a t t i v i tà  i j  può  essere  svo l ta  inun lasso  d i  
tempo det to  “Tempo Tota le a  D ispos iz ione”  (TTD) ,  ugua le  a :  
TTDi j  =  Lj  –  Ei  =  LF i j  –  Es i j  
L ’ampiezza de l  tempo to ta le  a  d ispos iz ione è  data  dal l ’anal is i  
tempora le de l  re t i co lo  ed  è comprens iva  de l la  dura ta D i j  a t t r ibu i ta 
a l l ’a t t i v i tà .  
Da un rap ido esame de i  due programmi ASAP e ALAP s i ev nce 
però  che es is tono ne l  ret i co lo  del le  a t t i v i tà  “specia l i ”  l a  cu i  
schedulaz ione con i  tempi  min imi  cor r i sponde con que l la  con  i  
tempo massimi .  Ques te  at t i v i tà  non hanno nessuna poss ib i l i tà  d i  
scor r imento  se non s i  vuole  ta rdare  la  data  d i  completamento  del  
p rogramma lavor i .  Ques te  at t i v i tà  sono det te  cr i t i che per  i  tempi .  
Le  a t t i v i tà  non cr i t iche sono det te  subcr i t i che.  
Dunque dal  punto  d i  v is ta  temporale c i  sono de l le  at t iv i tà  p iù  
impor tan t i  d i  a l t re  ne l  p rocesso produt t i vo .  C i  sono at t i v i tà  la  cu i  
esecuz ione può essere  e f fet tua ta in  un per iodo qua ls ias i ,  
compreso t ra  i  tempi  min imi  e  tempi  mass imi ,  ovvero a l l ’ i n terno 
de l  Tempo Tota le a  D ispos iz ione,  ed  a l t re,  p iù  importan t i  dal  
punto  d i  v i s ta  de i  tempi ,  la  cu i  d i laz ione da quanto  p rogrammato 
causa un  par i  r i ta rdo  ne l  completamento  del l ’ i n tero svo lg imento 
de i  lavor i .  
Da l  punto  d i  v is ta  de l la  concre ta fa t t ib i l i tà  de i  due programmi  dei  
lavor i  o t tenut i  (ASAP e ALAP) ,  s i  può osservare  quanto  segue.  
I l  p rogramma a l  p iù  p resto  tende a  concent rare  lo  svo lg imento 
de l le  at t i v i tà  verso  l ’o r ig ine de i  tempi .  Questo  compor ta  un 
impegno no tevo le d i  r i sorse ne l le  p r ime fas i  de l  p rocesso 
produt t i vo ,  spesso con no tevol i  sovrapposiz ion i  temporal i .  
L ’esecuz ione d i  questo  p rogramma è però  fac i l i ta ta  da l la  
poss ib i l i tà  d i  fa re  s l i t ta re  a lcune a t t iv i tà  in  caso d i  necess i tà .  
I l  p rogramma a l  p iù  ta rd i  comporta  normalmente  una maggiore  
d is t r ibuz ione del le  a t t iv i tà  ne l l ’a rco tempora le  del l ’ secuz ione 
de i  lavor i ,  con  un  minor  l i ve l lo  d i  sovrappos iz ione t ra  le  a t t iv i tà .  
In  ques to  caso tu t te  le  at t i v i tà  sono d ivenute  c r i ti che per  i  tempi ,  
per  cu i  un  qua ls ias i  r i ta rdo  ne l lo  svo lg imento  d i  un ’a t t i v i tà  
compor ta  un  par i  r i ta rdo  ne l l ’u l t imaz ione dei  lavori .  E ’  qu ind i  
quas i  inev i tab i le  la  necess i tà  d i  una proroga de i  te rmin i  temporal i  
per  i l  comple tamento  de l le  at t i v i tà .  
Qu ind i  da l  punto d i  v i s ta  del l ’esecuz ione s i  scegl ie rà  un 
programma che preveda l ’esecuz ione de l le  at t i v i tà  subcr i t i che in  
una pos iz ione “ in termed ia”  r i spet to  a l l ’ i n terval lo  tempi  m in im i  –  
tempi  mass imi  a l  f i ne  d i  a l locare  megl io  le  r isorse e  o t t im izzare 
 
 
l ’ impegno produt t ivo  ed  economico duran te  l ’esecuz ione dei  
lavor i .  Questo  p rogramma “ in termedio”  che o t t imizza le  es igenze 
de l la  p roduz ione è  def in i to  p rogramma “target”  o  “ basel ine” ,  in  
quanto  def in isce l ’ob iet t i vo  da persegu i re  e  i l  r i fe r imento  per  la  
m isuraz ione degl i  scos tamento  in  fase d i  esecuz ione.  
Con la  def in iz ione de l  p rogramma target  s i  ind iv idua un 
r i fe r imento  che consente  d i  misurare la  p restaz ione compless iva 
rea l izzata  in  re laz ione a  due fat to r i  fondamental i :  l a  p roduz ione 
svol ta  r i spet to  a i  tempi ,  ovvero la  p rodut t i v i tà  del  can t ie re ,  e  i  
cor re la t i  fa t to r i  economic i  per  la  def in iz ione de i  cost i  e  dei  
r imbors i  a f fe ren t i  a l  p iano f inanz iar io  de l la  commessa re la t i va  a l  
p rocesso produt t i vo ogget to  dei  lavor i .  
 
Teor ia  de i  marg in i  d i  a t t i v i tà  e le  a t t i v i tà  c r i t i c he 
E’  impor tante  per  l ’a l locaz ione del le  r i sorse e la  ges t ione 
de l l ’esecuz ione d is t inguere  le  a t t iv i tà  c r i t i che per  i  tempi  da 
que l le  subcr i t i che e  s tud iare  g l i  scor r iment i  poss ib i l i  per  le  
a t t i v i tà .  I l  che s ign i f i ca saper  va lu tare  cosa comporta  r i ta rdare 
l ’ i n iz io  o  i l  comple tamento  d i  un ’a t t iv i tà  de l  p rogramma lavor i .  
La  teor ia  dei  marg in i  d i  a t t i v i tà  s tud ia  g l i  scor r iment i .  Gl i  
scor r iment i  sono i  r i ta rd i  ammiss ib i l i  per  le  a t t ivi tà  che non 
inducono r i ta rd i  ne l l ’u l t imaz ione del  p rocesso produt t ivo .  Nel  
metodo del  cammino cr i t i co  g l i  scorr iment i  sono c lass i f i ca t i  in  
funz ione del le  conseguenze che i l  r i ta rdo de l l ’a t t iv i à  in  
quest ione causa ne l le  a t t iv i tà  a  va l le  de l  p rocesso,  anche in  
p resenza d i  r i ta rd i  ne l le  a t t iv i tà  a  monte .  La def in iz ione degl i  
scor r imento  nel  metodo I-J  è  essenz ia lmente  dovuta  a l  CPM, 
ment re  a l  PERT r i sa le  fondamentalmente  la  def in iz ione de l lo  
scor r imento  degl i  event i .  
Ne l  metodo CPM/ I-J  s i  de f in iscono i  seguent i  scor r iment i ,  uno  per  
g l i  event i  e  sei  per  le  a t t iv i tà :  
•  scor r imento  de l l ’evento  i ,  ind icato con F i ;  
•  scor r imento  to ta le de l l ’a t t iv i tà  i j ,  ind ica to  con TFi j (Tota l  
F loat  i j ) ;  
•  scor r imento  l ibero de l l ’a t t i v i tà  i j ,  ind icato  con FFi j (Free 
F loat  i j ) ;  
•  scor r imento  in ter feren te  de l l ’a t t i v i tà  i j ,  i nd ica to con 
INTFi j ( In ter fer ing F loat  i j ) ;  
•  scor r imento  ind ipendente  de l l ’a t t iv i tà  i j ,  ind ica to con 
INDFi j ( Independent  F loat  i j ) ;  
 
 
•  scor r imento  cond iz ionale  o  d i  s i curezza de l l ’a t t i v ità  i j ,  
i nd ica to  con CONF i j  o  SAF i j (Cond i t ional  F loat  i j  o Safe t y F loat  
i j ) ;  
•  scor r imento  p rogrammato  de l l ’a t t iv i tà  i j ,  ind ica to con PF i j .  
 
Anche le a t t iv i tà  f i t t iz ie ,  per  quanto  d i  durata  nul la ,  possono 
essere  do tate  d i  scor r imento,  in  quanto sono ca lco late 
da l l ’a lgor i tmo come at t i v i tà  “  normal i ” .  
 
 
Scor r imento de l l ’evento  F i  –  event i  c r i t i c i 
 
F i  =  Li  –  E i  
 
G l i  event i  con  va lore  min imo d i  F i  ne l  re t i co lo  s i  d icono event i  
c r i t i c i :  
 
F i (c r )  =  min(Fi )   
 
Se s i  è  u t i l i zzata  la  convenz ione d i  scor r imento  zero  g l i  event i  
c r i t i c i  hanno:  
F i (c r )  =  0 
 
Scor r imento to ta le  TFi j  –  a t t i v i tà  c r i t iche 
E’  la  mass ima quant i tà  d i  tempo d i  cu i  d i  può  r i ta rd re  lo  
svo lg imento  de l l ’a t t i v i tà  senza causare  un  r i ta rdo  a l la  data  d i  
comple tamento  del  p rocesso produt t ivo  del  p rogramma lavor i  
re t i co lare  e qu ind i  senza aumentarne la durata  compless iva 
prev is ta .  
 
TF i j  = LF i j  –  EFi j  
Oppure 
TFi j  = LS i j  –  ES i j  
da  cu i ,  dopo a lcun i  passaggi :  
TF i j  = Lj  –  E i  –  Di j  
 
Le  a t t i v i tà  con valore  min imo d i  TF i j  ne l  re t i co lo  s i  d icono 
a t t i v i tà  c r i t i che per  i  tempi  i j (c r ) :  
 
TF i j (c r )  = min(TFi j )   
 
Se s i  è u t i l i zza ta la  convenz ione d i  scor r imento zero  le  at t i v i tà  
c r i t i che hanno:  
 
 
TF i j (c r )  = 0 
 
Lo  scor r imento  to ta le  è  una quant i tà  d i  tempo “condiv isa”  t ra  le  
a t t i v i tà  che appar tengono ad  uno s tesso  percorso.  L’uso  de l lo  
scor r imento  to ta le in  un ’a t t i v i tà  d i  un  percorso  normalmente 
r idur rà lo  scorr imento d i  tu t te  le  a l t re  a t t i v i tà  che lo  condiv idono.  
Per tan to  s i  d ice  che lo  scor r imento  to ta le  è  un  at tr ibuto   d i  un 
percorso e  le  s ingo le  a t t iv i tà  lo  cond iv idono.  I l  completo u t i l i zzo 
de l lo  scor r imento to ta le  TFi j  per  r i ta rdare  un ’a t t iv i tà  i j  è  
so t toposto  a due cond iz ion i :  
•  i  p redecessor i  del la  i j  con  i l  tempo d i  comple tamento  p iù  
r i ta rdato  non hanno subi to  r i ta rd i  e  sono s tat i  completa t i  a l  p iù  
p res to ,  ne l  tempo min imo d i  f ine ;  
•  i  successor i  del la  i j  p iù  an t i c ipat i  devono essere  in iz iat i  ne l  
tempo massimo d i  in iz io  e  non devono sub i re r i ta rd i,  in  quanto 
d iventano a t t i v i tà  cr i t i che.  
 
At t i v i tà  ipercr i t i che 
TFi j  < 0  
Occor re  r idur re la  dura ta  del l ’a t t i v i tà  per  permet trne 
l ’esecuz ione o mod i f i care  a lcune date  impos te  a l la  
p rogrammazione del  re t i co lo .  
 
Cammino cr i t i co 
Le a t t i v i tà  c r i t i che fo rmano un  percorso  lungo i l  re t ico lo  che 
congiunge l ’evento in iz ia le  con l ’evento  f ina le .  La somma de l le  
dura te  del le  a t t iv i tà  c r i t i che su  un  cammino cr i t i co  fo rn isce la 
dura ta  compless ivo  de l  processo.   
I l  cammino cr i t i co è  i l  percorso  p iù  lungo t ra  tu t ti  i  percors i  
poss ib i l i  ne l  ret i co lo .  Per  la  sua def in iz ione,  in  un  re t i co lo  
s t ru t tu ra to  con un  un ico evento  in iz ia le  e  un unico evento  f ina le,  
i l  percorso  cr i t i co  congiunge l ’evento  in iz ia le  con l ’evento  f ina le,  
che quind i  saranno sempre cr i t i c i .  
E ’  impor tan te  so t to l ineare  che cond iz ione suf f i c ient  perché 
un ’a t t iv i tà  s ia  c r i t ica  è  che i l  suo  scorr imento  s ia  ugua le  a l  va lo re 
min imo poss ib i le  ne l l ’ambi to  de l  ret i co lo ,  ovvero  sia  ugua le  a l lo  
scor r imento  del l ’u l t imo evento .  Dal la  def in iz ione di  evento 
d iscende che condiz ione necessar ia  (ma non su f f i c iente)  perché 
un ’a t t iv i tà  s ia  c r i t ica  è  che s ia  compresa t ra due event i  c r i t i c i .  
 
Scor r imento l ibero  FF i j 
 
 
Lo  scor r imento  l ibero  misura  la  mass ima quant i tà  d i tempo d i  cu i  
un ’a t t iv i tà  può essere  r i ta rdata  senza causare  un  ri ta rdo  de i  tempi  
m in im i  d i  in iz io  de i  successor i  e  senza tardare  l ’ul t imaz ione dei  
p rogrammi  lavor i .  
FF i j  =  min(ES j , j+1)  –  E f i j  
Da l la  def in iz ione d i  E j :  
FF i j  =  Ej  –  EFi j  
 
Se i  p redecessor i  de l l ’a t t i v i tà  i j  non  hanno subi to r i ta rd i ,  per  sua 
def in iz ione lo  scorr imento l ibero FFi j  è  pat r imonio de l la  s ingo la 
a t t i v i tà  i j  e  a l  cont rar io  del lo  scor r imento  to ta le non è  condiv iso,  
in  quanto  i l  suo  consumo non causa r i ta rd i  a i  successor i .  S i  not i  
i no l t re  come lo  scor r imento  l ibero  s ia a l iquota  de llo  scor r imento 
to ta le .  
Lo  scor r imento  l ibero  è  p resente  so lo quando s i  è  presenza d i  un 
evento d i  convergenza d i  p iù  at t i v i tà .  
Lo  scor r imento  l ibero  è  un ut i le  ind ica tore per  i  decisor i ,  che 
necess i tano d i  una v is ione g loba le  del  p rocesso;  è  mol to  u t i le  per  
rea l izzare  i l  p rogramma target ,  in  quanto  permet te  d i  ta rdare 
l ’esecuz ione d i  un ’a t t i v i tà  per  consent i re un  uso ot t imale  del le  
r i sorse o  una mig l io re  ges t ione economica,  senza inf luenzare  i  
successor i .  
 
Lo scorr imento  in ter feren te  INTFi j 
Lo  scor r imento  in ter feren te  misura  la  par te  d i  scorr imento  che 
non è  p iù  permessa se l ’a t t iv i tà  success iva  p iù  anti c ipata  in iz ia 
ne l  tempo min imo d i  in iz io  (a l  p iù  p resto) .  
INTFi j  =  LF i j  –  min(ESj , j+1)  
Ovvero:  
INTFi j  =  Lj  –  E j  
Per  le  def in iz ion i  s tesse d i  scorr imento to ta le,  l ibero  e 
in ter feren te,  va le  la  seguente  re laz ione:  
TFi j  = FFi j  +  INTF i j  
 
Lo scorr imento  ind ipendente  INDFi j 
Lo scor r imento  ind ipendente  cor r i sponde a l la  s i tuazione p iù  
svantaggiosa per  un ’a t t i v i tà  i j ,  c ioè misura  i l  r i ta rdo ammiss ib i le  
se  l ’a t t i v i tà  p recedente  p iù  r i ta rdata  i -1 , i  è  te rminata a l  p iù  ta rd i ,  
ne l  tempo massimo d i  f ine  e  l ’a t t i v i tà  susseguente  p iù  an t i c ipata 
j , j+1  deve in iz ia re a l  p iù  p resto,  ovvero  nel  tempo min imo d i  
in iz io ,  senza tardare  l ’u l t imaz ione del  p rogramma lavor i .  
 
 
 
INDFi j  =  min(ESj , j+1)  –  max(LFi -1 , i )  –  D i j  
INDFi j  =  E j  –  Li  –  D i j  
 
Lo  scor r imento  ind ipendente  non r i sente  degl i  scor riment i  
poss ib i l i  de i  p redecessor i  e  dei  successor i ,  ed  è  perc iò  pat r imon io 
de l la  s ingola  a t t iv i tà  senza l imi taz ion i ;  è  un ’a l iquo ta  de l lo  
scor r imento  l ibero e  se  lo  scor r imento  l ibero  de l l ’a t t iv i tà  i j  è  
nu l lo ,  sarà  nu l lo  anche quel lo  ind ipendente.  Valo r i negat iv i  non 
hanno s ign i f i cato .  
 
 
Lo  scorr imento  cond iz iona le CONFi j  o  d i  s i curezza SAFi j  
Lo  scor r imento  cond iz ionale  misura i l  r i ta rdo  ammiss ib i le  se  
l ’a t t i v i tà  p recedente  p iù  r i ta rdata  è  te rminata  a l  p iù  tard i ,  nel  
tempo mass imo d i  f ine  e  l ’a t t i v i tà  susseguente  p iù  ant i c ipa ta  può 
anch ’essa in iz ia re a l  p iù  ta rd i ,  ovvero  ne l  tempo mass imo d i  
in iz io ,  senza tardare  l ’u l t imaz ione del  p rogramma lvor i ;  i l  suo 
u t i l i zzo  è  cond iz iona le  a l  r i ta rdo  de l l ’ i n iz io  a l  più  preso  dei  
successor i .  
 
CONFi j  =  min(LS j , j+1)  –  max(LFi -1 , i )  –  Di j  
Ovvero:  
CONFi j  =  Lj  –  Li  –  D i j  
 
Va lo r i  negat iv i  non  hanno s ign i f ica to .  Lo  scor r imento  d i  
s i curezza non è  a l t ro  che lo  scor r imento  cond iz ionale  in  pos iz ione 
an tecedente  l ’a t t i v i tà  i j ,  i l  che consente  d i  non iser i re  i l  va lo re 
de l la  dura ta  Di j  ne l la  def in iz ione.  In fa t t i  lo  scorr imento  d i  
s i curezza rappresenta  la  quant i tà  d i  tempo d i  cu i  può essere 
d i la ta ta la  durata  d i  un ’a t t i v i tà  i j  quando i l  p iù  r i ta rdato dei  
p redecessor i  te rmina ne l  tempo mass imo d i  f ine,  senza tardare  i l  
comple tamento  del  p rogramma lavor i .  
SAFi j  =  LS i j  –  Li  
 
Ques to  t ipo  d i  scorr imento  rappresenta  l ’u l t ima poss ib i l i tà  d i  non 
tardare  l ’u l t imaz ione de i  lavor i .  
 
Lo scorr imento  programmato  PFi j 
L’a lgor i tmo  CPM/I-J  fo rn isce due schedu laz ion i  per le  a t t i v i tà ,  
que l la  a l  p iù  p resto  e  que l la  a l  p iù  ta rd i .  Questo permet te  a l le  
a t t i v i tà  d i  essere  a l locate  temporalmente  in  mo l tepic i  pos iz ion i  
t ra  queste  due s i tuaz ion i  l imi te ,  va lu tandone le  conseguenze in  
 
 
te rmin i  d i  scor r iment i ,  ovvero  r i ta rd i .  I l  tempo tota le  a 
d ispos iz ione c i  consente  d i  quant i f i care  esat tamente  la  f ines t ra 
tempora le  concessa a l l ’a t t i v i tà .  
A t t raverso la  gest ione de l l ’esecuz ione de l l ’a t t i v i tà  nel  tempo 
to ta le  a  d ispos iz ione s i  può cercare  d i  raggiungere l ’uso  o t t imale 
de l le  r isorse,  dei  f luss i  economic i ,  o  a l t re  f ina l ità  p rodut t i ve .  
Lo  scor r imento  p rogrammato  è  la  d is t r ibuz ione d i  una par te  o  d i  
tu t to  lo  scor r imento  to ta le  d i  un  cammino subcr i t i co  su l le  a t t i v i tà  
che lo  compongono,  in  re laz ione a  c r i te r i  spec i f i c i impost i  dal  
p rogrammatore .  
S i  t ra t ta  d i  v inco lare  lo  svo lg imento  d i  un ’at t i v i tà  in  una 
determina a l locaz ione tempora le  posta  a l l ’ i n terno  del tempo to ta le 
a  d ispos iz ione de l la  s tessa a t t iv i tà ,  imponendo de lle  date 
cos iddet te  “ imposte” .  
 
Buffer :  prat ica comune nel la  programmazione 
In t roduz ione 
I l  bu f fer  è  una pra t i ca  comune ne l la  p ian i f i caz ione d l  p roget to .  I  
responsabi l i  d i  proget t i  o  i  p rogrammator i  d i  p roget to  hanno 
u t i l i zzato una c i rcos tanza temporale  vo l ta a  garan ti re  i l  tempo d i  
comple tamento  d i  una a t t i v i tà  o  d i  un  proget to .  Ques to  uso 
t rad iz iona le  de l  bu f fer  ( “con t ingency bu f fer ” ) ,  tu ttav ia ,  spesso 
non r iesce a  p ro teggere  i l  rend imento  de l la  p ian i f icaz ione de l  
p roget to ,  de terminando una r isorsa inut i le  d i  tempo inat t ivo.  
R icerche su l la  p rogrammazione con i l  bu f fer  per  lo  sv i luppo del  
p rodot to  a f f rontano questo  prob lema,  concent randosi 
su l l ’ inadeguatezza de l  pos iz ionamento e  su l  d imens io amento  del  
bu f fer .  Per  esempio,  Ba l la rd  e  Howel l  (1995)  hanno sostenuto  che 
una programmaz ione con i l  bu f fer  deve essere  pos ta  a l l f i ne  d i  
p roget t i  i ncer t i ,  e  la  d imensione de l  bu f fer  deve ess re 
determinata  su l la  base su l la  base del  grado d i  incer tezza.  Go ldrat t  
(1997)  ha in t rodot to  var i  t i p i  d i  bu f fer  in  base a lle  sue pra t i che 
funz ion i .  Uno dei  suo i  sugger iment i  è  que l lo  d i  mettere  un  "bu f fer  
d i  v inco lo"  davant i  a l le  at t i v i tà  de l  percorso  cr i ti co  per  r idur re  a l  
m in imo i  v inco l i  del le  r isorse e  de l le  in fo rmaz ion i.  Ind icaz ion i  in  
mater ia  d i  dec is ion i  s t rateg iche su l la  d imens ione dl  bu f fer  e 
su l la  sua pos iz ione sono anche propos te  in  le t te ra tu ra .  (Hopp e 
Spearman 1996;  Ba l la rd  e  Tommele in  1999;  Koskela  1999;  
Ba l la rd  2000;  Yang e  Phot ios  2001) .  Tu t tav ia,  nonostante  i l  l o ro 
cont r ibuto a l la  c reaz ione d i  quadr i  concet tua l i  d i  bu f fer ing,  in  
p ra t i ca  le  s t rateg ie  u t i l i  d i  bu f fer ing che possono essere  app l i ca te 
a l  p rocesso d i  cost ruz ione e  che possono essere  incorpora te  in  
s t rument i  d i  p ian i f icaz ione e d i  cont ro l lo  s i  t rovano raramente .   
 
 
Per  r i so lvere  questo  p rob lema,  s i  p resenta  " i l  re l iab i l i t y bu f fer " ,  
una s t ra teg ia  d i  bu f fer ing basata  su l la  s imulaz ione,  che mi ra  a 
generare  un  so l ido p iano d i  cos t ruz ione che protegge cont ro  le  
incer tezze.  A  segu i to  del le  d iscuss ion i  su i  mot iv i  del l ' inef f i c ienza 
de l  bu f fer  per  assorb i re  imprev is t i ,  i  fondament i  per  
l ’a t tendib i l i tà  de l  bu f fer  sono qu i  in t rodot t i .  Po i,  descr iveremo 
brevemente  Park  e  Peña-Mora (2003)  i l  model lo  d i  p roget to  
d inamico  d i  Park  e  Peña-Mora (2003),  che s i  concentra  su i  d ivers i  
impat t i  p rovocat i  da i  cambiament i  de l la  cost ruz ione,  che sono 
s t re t tamente  connesse a l  ruo lo  d i  a f f idabi l i tà  de l  bu f fer .  Dopo 
aver  d iscusso la  s t ru t tu ra de l  model lo ,  l 'e f f i cac ia 
de l l ’a t tendib i l i tà  de l  bu f fer  v iene esaminata  a t t raverso  la 
s imu laz ione de l  model lo .  Su l la  base de i  r i su l tat i  de l la  r i cerca,  
poss iamo conc ludere  che bu f fer  opportunamente  aggreat i ,  
r id imens ionat i ,  spos ta t i  e  r i carat te r izzat i  possono c nt r ibu i re  a 
rendere  p iù  b reve la  durata  del  p roget to  senza aumentare i  
cos t i .  In f ine ,  un caso d i  s tud io d i  p roget t i  d i  cost ruz ione d i  pont i  
d imost ra  l 'appl i cab i l i tà  de l  “ re l iab i l i t y bu f fer ing”  per  rea l i  
p roget t i  d i  cos t ruz ione.  
 
I l  Buf fer  per  Assorb i re  Imprev is t i  ( “Con t ingency  Bu f fer ” )  
La prass i  de l  se t tore  per  quanto  r iguarda i  bu f fer  per  assorb i re 
imprev is t i  var ia  a  seconda del  l i ve l lo  d i  p rogrammazione 
u t i l i zzato  in  un  proget to  d i  cost ruz ione,  come r iassunto  nel la  
Tab.1.   
 
A l la  p ian i f i caz ione d i  l i ve l lo  in fer io re ,  g l i  imprev is t i  d i  tempo 
sono normalmente  p iù  p robab i l i  per  la  dura ta  de l l 'at t i v i tà ,  a l  f i ne 
d i  garan t i re  le  p res taz ion i  de l la  p rogrammazione del le  s ingo le 
a t t i v i tà .  Ques te  assegnaz ion i  sono per  lo  p iù  esegui te  da 
subappal ta to r i  o  sudd iv is ion i .  Per  esempio ,  i  p roget t i s t i  possono 
app l i care  una s t ima pess imis ta  per  la  p ian i f i caz ione del la  durata 
d i  p roget to  invece de l la  sua durata media  in  modo che ess i  
possano mantenere le  lo ro p romesse su i  tempi  d i  conseg a ne l  
caso  in  cu i  i l  l avoro  d i  proget taz ione è  in  r i ta rdo.  Nel  f ra t tempo,  
quando una programmazione d i  l i ve l lo  super io re  è  fat ta  su l la  base 
 
 
degl i  e lenchi  racco l t i  da l  l i ve l lo  p iù  basso,  spesso,  i  fa t tor i  
imprev is t i  sono d i  nuovo aggiun t i  a l l ’a t t i v i tà  p recdente  in  modo 
da ev i ta re in ter ruz ion i  ne l le  a t t i v i tà  success ive .  Per  esempio,  
sapendo o  non sapendo che i  fa t to r i  imprev is t i  sono g ià  s tat i  
i nser i t i  in  un ’a t t i v i tà  d i  scavo,  un  pro jec t  manager  può met tere 
p iù  g io rn i  imprev is t i  nei  lavor i  d i  scavo in  modo che i  lavor i  d i  
fondaz ione possano in iz ia re  come prev is to ,  anche se i  lavor i  d i  
scavo sono in  r i ta rdo  d i  poch i  g io rn i .  
 
Mancanza d i  cara t te r i s t i che 
Sul la  base del la  sequenza de l la  p rogrammazione,  i l  bu f fer  per  
assorb i re  imprev is t i  è  normalmente  concep i to  pos iz ionato  a l la  
f ine  de l la  dura ta de l l 'a t t iv i tà .  Tu t tav ia ,  una vo l ta  aggiun to  a l la  
dura ta  d i  un 'a t t i v i tà ,  ta le  bu f fer  tende ad  essere  u t i l i zza to  come 
par te  d i  un 'a t t i v i tà  senza d is t inz ion i  ch iaramente da l la  durata 
o r ig inale ,  qu ind i ,  non  p iù  p resenta to  come un imprev is to .  I l  tempo 
ha aggiun to  a l la  dura ta  o r ig inar ia  r isu l ta  so lo  nella  p ian i f i caz ione 
d i  sv i luppo.  Quando le persone s i  rendono conto  che hanno p iù  
tempo d i  quanto  ne sapevano per  comple tare  un  compito ,  la  
p rodut t i v i tà  del  lo ro lavoro d i  so l i to  cala ,  spesso con 
l ’ i ncombenza d i  essere  r inv iata  a l l 'u l t imo minu to  (" la  s indrome 
de l l 'u l t imo minu to") .  Come r i su l ta to ,  i l  bu f fer  per assorb i re 
imprev is t i  non è  cos ì  u t i l e  per  p ro teggere  i l  rendimento  del la  
p rogrammazione,  c reando spesso una dura ta  e last i ca . 
 
Perd i ta  d i  un  Pun to  d i  Fus ione 
Ino l t re ,  i l  bu f fer  per  assorb i re imprev is t i  è  spesso ine f f i c ien te  nel  
punto  fus ione d i  una re te d i  p ian i f i caz ione.  Da l  moento  che un 
precedente  legame può creare  un  ostaco lo  a l  punto  di  fus ione,  i  
p rogress i  sono terminat i ,  ma i  r i ta rd i  s i  accumulano e i  bu f fer  
de l la  p ra t i ca  t rad iz ionale .  Nel la  d iscuss ione per  l’e f f i c ienza del  
bu f fer ,  i  quat t ro  legami  sono esaminat i  qu i  d i  segui to .  C ioè,  F ine-
In iz io  (FS) ,  F ine-F ine,  In iz io -F ine e  In iz io - In iz io 
(SS).  Suppon iamo che la  durata  de l le  a t t i v i tà  A ,  B e  C in  F ig .  1  è 
d i  15  g io rn i ,  che cont iene 5 g io rn i  per  assorb i re  imprev is t i .   
 
 
 
Ino l t re ,  ogn i  at t i v i tà  A  e B ha un legame FS con l ’A t t i v i tà  C.  
Supponendo che l 'At t i v i tà  A  è  f in i ta  5  g io rn i  p r ima e  le  At t i v i tà  B 
e  C sono f in i te  in  tempo,  la  durata  to ta le  sarà  30  g io rn i .  A  causa 
de i  legami  d i  p recedenza co invol t i  ne l le  a t t i v i tà ,  l 'A t t i v i tà  C  non 
può in iz ia re  f ino  a  quando l 'a t t i v i tà  B è  te rminata,  anche se 
l 'A t t i v i tà  A è  f in i ta  5  g io rn i  p r ima r ispet to  a l  tempo d i  
p rogrammazione.  Come r isu l tato ,  s i  ha  che un  an t i c ipo 
programmato  consegu i to  con l ’a t t iv i tà  A  è  te rminato,  non s i  
aggiunge,  qu ind i ,  a lcun  benef ic io  a l  p roget to .  Ne l  f ra t tempo,  
supponendo che c i  vogl iono  20  g io rn i  per  te rminare l 'a t t iv i tà  B,  5  
g io rn i  d i  r i ta rdo  de l l ’At t i v i tà  B vengono t ras fer i ti  a l l ’a t t i v i tà  C,  
r i ta rdando l ' i n iz io  de l l ’At t i v i tà  C  d i  5  g io rn i .  Ques to esempio 
most ra  come i  r i ta rd i  s i  accumulano ne l la  p rat i ca  tr d iz iona le  del  
bu f fer ,  ment re  g l i  an t i c ip i  sono andat i  pers i .   
 
Dimens ionamento  Inef f i c ien te 
I l  metodo t rad iz iona le  per  i l  d imensionamento  d i  un buf fer  può 
cont r ibu i re  a  rendere  i l  bu f fer  per  assorb i re  g l i  imprev is t i  
i ne f f i cace.  La d imensione d i  un “cont ingency bu f fer”  è  
normalmente  s tab i l i to  in  base a l la  esper ienza ind ivi uale  e  
assegnata  in  modo uni fo rme (ad  esempio ,  i l  10% del la  dura ta 
de l l 'a t t iv i tà )  invece d i  p rendere in  cons ideraz ione le 
cara t ter is t i che d i  ogn i  s ingo la a t t i v i tà .  Ino l t re ,  come d iscusso in  
p recedenza,  l 'appl i caz ione d i  ta le  bu f fer  impropr iamente 
d imensionato  è spesso r ipetuto  da d iverse funz ion i  ne i  p roget t i .  
 
L ’Af f idab i l i tà  dei  Buf fer  
L’a f f idab i l i tà  del  bu f fer  p resentata  in  questo ar t ico lo  s i  p ropone 
d i  tu te lare s is temat icamente  l ' in tera  per fomance del la  
p ian i f i caz ione del  p roget to  dal le  in terruz ion i  dei  fa l l iment i  ne l le  
s ingo le  at t i v i tà .  Per  fa re  c iò ,  l ’a f f idab i l i tà  del  bu f fer  met te  in  
comune,  t ras fer i sce,  r id imensiona e  r i cara t te r izza qua ls ias i  
“con t ingency bu f fer ”  p resente  o  in t roduce un  nuovo bu f fer ,  se  la  
p resenza del  “con t ingency bu f fer ”  non è  espl i c i ta .  Ino l t re ,  per  
tu t ta  la  dura ta  del la  cos t ruz ione,  la  pos iz ione e  le  d imens ion i  del  
bu f fer  d i  a f f idab i l i tà  sono aggio rnate  d inamicament per  ospi ta re 
cambiament i  de l la  p ian i f i caz ione da l  p iano in iz ia le.  
 
La Log is t i ca del  Buf fer  
Nel  bu f fer  d i  a f f idab i l i tà ,  i l  tempo in  eccesso a l  d i  là  de l  sapere 
la  durata  med ia  è cons idera to  come un “cont ingency bu f fer ” .  Per  
esempio ,  ipot i zzando che la  dura ta  med ia  d i  un 'a t t iv i à  è  d i  10 
 
 
g io rn i ,  ma ne v iene assegnata  una d i  15  g io rn i  per  ga ant i re  un 
comple tamento  in  tempo,  la  maggioraz ione d i  5  g io rni  è 
cons idera ta  un  “cont ingency bu f fer ” .  Ino l t re ,  ogn i  f raz ione d i  
dura ta ,  per  cu i  la  gente  po tesse avere  un  at teggiamento 
permiss ivo,  è  anche v is to  come un “cont ingency bu f fer ” ,  anche se 
nessun bu f fer  d i  per  assorb i re  g l i  imprev is t i  è  s tato  vo lu tamente 
assegnato.  Come esempio  d i  questo  “cont ingency bu f fer ”  
impl i c i to ,  suppon iamo che la  p rodut t iv i tà  del  lavoro  med io  d i  un 
'a t t i v i tà  d iventa  la  p iù  a l ta  con  durata  d i  5  g io rni ,  ma sono 7 i  
g io rn i  at tua lmente  assegnat i  a l l ’a t t iv i tà .  In  ques to caso,  i  2  g io rn i  
eccedent i  vengono cons idera t i  come un “cont ingency bu f fer ” .  
L ’a f f idab i l i tà  de l  bu f fer  in iz ia  con  l ’e l iminare  i  “cont ingency 
bu f fer ”  in  modo da inser i r l i  i n  segu i to  espl i c i tamente o 
impl i c i tamente  ne l le  s ingo le a t t iv i tà .  E l im inando i buf fer  per  
assorb i re  g l i  imprev is t i  der ivan t i  dal le  a t t i v i tà  ind iv idual i  s i  può 
o t tenere  i l  vantaggio  de l le  a t t iv i tà  da una appropria ta 
p ian i f i caz ione,  superando la  s indrome de l l 'u l t imo minuto .  Dopo 
aver  e l iminato  i  “con t ingency bu f fer ” ,  i l  bu f fe r  d i a f f idab i l i tà  è 
a l imentato  ne l la  p r ima par te  de l le  a t t i v i tà  del  successore  e 
cara t ter izzato  come un tempo per  ind iv iduare  i  p roblemi  c reat is i  
ne l l ’a t t i v i tà  del  predecessore e  per  aumentare  le  ri sorse per  
l 'a t t iv i tà  del  successore .  Ad esempio ,  un  bu f fer  d i a f f idab i l i tà  in  
una a t t i v i tà  d i  ge t to  d i  ca lcest ruzzo  per  una fondaz ione è 
p roget tato  per  assorb i re quals ias i  imprev is to  de l le at t i v i tà  del  
p redecessore  cos ì  come un ’a t t iv i tà  d i  r in fo rzo  in  accia io ,  nonché 
per  p ian i f i care  l 'uso  de l le  r i sorse duran te  i  ge t t i d i  ca lces t ruzzo,  
p rendendo in  cons ideraz ione le  in fo rmaz ion i  o t tenute  ne l  corso 
de l  r in fo rzo  con l ’acc ia io  r i spet tando le  r i sorse o le  
cara t ter is t i che d i  tu t to  i l  p roget to .  Met tendo un bu f fer  a l l ' i n iz io  
de l le  at t i v i tà  invece che a l la  f ine,  i l  bu f fer  d i  af f idab i l i tà  è  in  
grado d i  a f f ron tare la  ques t ione degl i  i ncar ich i  non ben def in i t i  
che possono r i ch iedere  tempo per  la  descr iz ione.  In ques to modo è 
poss ib i le  concent rars i  su a t t iv i tà  che hanno a lcuni p rob lemi  p r ima 
che a t t ivare  un  e f fe t to  domino,  come pot rebbe accadere in  un 
bu f fer  t rad iz iona le .  
Ne l  f ra t tempo,  pos iz ionando un  bu f fer  a l l ' i n iz io  del la  dura ta 
de l l ’a t t i v i tà ,  è  anche poss ib i le  r idur re  le  perd i te a l  punto  d i  
fus ione d i  una re te d i  p ian i f i caz ione.  Cont inuando c n  l 'esempio 
de l  bu f fer  per  assorb i re  g l i  imprev is t i ,  5  g io rn i  di  “cont ingency 
bu f fer ”  sono e l im inat i  da  tu t te  le  at t i v i tà  (ques to è  basato  su l  
p resupposto  in iz ia le  che un  “cont ingency bu f fer ”  d i5  g io rn i  è 
app l i ca to  a  tu t te  le  a t t iv i tà ) .  Poi ,  un bu f fer  d i  af f idabi l i tà  d i  5  
g io rn i  ( in  rea l tà ,  le  d imens ion i  del  bu f fer  var iano a seconda del le  
 
 
cara t te r is t i che de l le  a t t i v i tà  assoc iate) ,  ovvero  cons idera to  a 
f ron te  de l l ’A t t i v i tà  C ,  come i l l us t rato  in  F ig .2.  Come r isu l tato ,  le  
A t t i v i tà  A  e  B hanno 10  g io rn i ,  e  C  ha 15  g io rn i  (5 g io rn i  per  i l  
bu f fer  d i  a f f idabi l i tà  e  10  g io rn i  per  l 'esecuz ione) .  Supponendo 
che la durata  e f fet t i va del le  A t t iv i tà  A  e  B s iano le  s tesse del  
p recedente  esempio ,  l ’At t i v i tà  B è  o ra  in  r i ta rdo  di  5  g io rn i .  
Nonos tante  i l  r i ta rdo  ne l l 'A t t i v i tà  B,  l ’A t t i v i tà  C può in iz ia re  con 
i l  “ re l iab i l i t y bu f fer ” .   
 
Ne l  f rat tempo,  i l  l egame d i  p recedenza t ra  le  at t i vi tà  B e  C è s tato 
modi f i cato  da un FS ad un  FS con 5  g io rn i  d i  van taggio  (anche se 
la  d imens ione aggio rnata  de l  bu f fer  d i  a f f idab i l i tà e  i l  tempo d i  
van taggio  non sono necessar iamente  5  g io rn i  ne l la  nos t ra 
approcc io ,  ques to esempio  v iene u t i l i zzato  in iz ia lmente  per  
p revedere la  d imens ione de l  bu f fer  per  una sp iegaz ione f ina le) .  
Det tag l i  su  ques to  bu f fer  d inamico  saranno d iscuss i in  segu i to .  
Durante  i l  per iodo de l  bu f fer ,  è  poss ib i le  per  i  lavora tor i  
de l l ’A t t i v i tà  C  per  t rovare i  p rob lemi  de l  p redecessore  o eventual i  
d isa l l i neament i  d i  cara t te re  tecn ico o  funz iona le  pr ima che 
l ’A t t iv i tà  C cominci  cont ro l lando i l  l avoro  che è  stato  fat to  nel le  
A t t i v i tà  A  e  B f ino a  que l  momento.  Una vo l ta  che il  p rob lema è 
s ta to  t rovato,  possono ch iedere  a i  lavorator i  del l ’a t t iv i tà  del  
p redecessore  d i  cor reggere  i l  l avoro ,  che po t rebbe d ’a l t ronde 
provocare  imprev is t i  su l l ’avanzare  de l l ’A t t i v i tà  C . Ino l t re ,  i l  
bu f fer  d i  a f f idabi l i tà  può anche fo rn i re  un  per iodo d i  tempo da 
esaminare  a  fondo e  per  p reparare l 'A t t i v i tà  C,  in  modo da far   
c rescere  le  r i sorse necessar ie.  Di  conseguenza,  l ’At t i v i tà  C  può 
d iventare  p iù  a f f idab i le ,  i l  che aumenta  le  poss ib il i tà  d i  te rminare 
l ’A t t iv i tà  C  ent ro  la  dura ta r idot ta  (10  g io rn i  e f fet t i v i  d i  lavoro 
meno 5  g io rn i  d i  bu f fer  d i  a f f idab i l i tà ) .  A  condiz ione che 
l 'A t t i v i tà  C  s ia completa ta come prev is to ,  la  durata  to ta le  sarà  d i  
25  g io rn i .  
 
Dimens ione del  Buf fer  
Come d imensionare  un  bu f fer  è  un  a l t ro  tema cruc ia le  nel  
bu f fer ing.  La d imens ione d i  un  bu f fer  deve essere  abb s tanza 
 
 
p ro lungata  per  mantenere  le  a t t i v i tà  de l  successore a f f idab i l i ,  ma 
un  bu f fer  con  una d imensione impropr ia  può creare  un  per iodo d i  
tempo improdut t ivo d i  inat t i v i tà .  Per  fo rn i re  un  mod  s is temat ico 
ne l  d imensionamento  del  bu f fer ,  i l  bu f fer  d i  a f f idabi l i tà  usa la 
s t ru t tu ra  sovrapposta  d i  Pena-Mora e d i  L i  come determinant i  
de l la  d imens ione del  bu f fer .   
Le  cara t ter i s t i che cos t ru t t ive  t ra t ta te ne l la  lo ro  s t ru t tura  sono 
def in i te  come segue:  
1 . Tipo  d i  p roduz ione:  i l  model lo  d i  avanzamento  de i  lavor i  d i  
un ’a t t iv i tà .  Nel  caso  d i  "u l t ima produz ione" ,  la  p rodut t i v i tà  de l la  
cos t ruz ione è  in iz ia lmente  a l to ,  ma d iminuisce man mano che la 
cos t ruz ione procede.  Al  cont rar io ,  la  p rodut t iv i tà  de l la  
"p roduz ione len ta" è  in iz ia lmente  bassa,  ma aumenta m n mano 
che la  cost ruz ione procede.  
2 .  A f f idab i l i tà :  i l  grado d i  qua l i tà  de l  gener ico  lavoro  e la  
so l id i tà  con t ro  le  incer tezze.  Un 'a t t i v i tà  "a f f idabi le"  p roduce un 
minor  numero  d i  mod i f i che,  mentre  l 'a t t i v i tà  " ina f fidabi le"  genera  
p iù  mod i f i che.  
3 . Sensib i l i tà :  i l  grado d i  quanto  un 'at t i v i tà  è  sens ib i le  a i  
cambiament i  e f fe t tua t i  i n ternamente  o  es ternamente . Un’a t t i v i tà  
"sens ib i le "  è  p iù  vu lnerabi le  a i  cambiament i  r ispetto  ad 
un 'a t t i v i tà  " insens ib i le " .  
Pena-More e  Li  sos tengono che i l  grado d i  sovrapposiz ione d i  
un ’a t t iv i tà  d i  cost ruz ione dovrebbe essere  dec iso  in  modo ta le  che 
può essere  assegnato  tempo su f f i c ien te  per  scopr i re e  r i so lvere  i  
p rob lemi  ne l l 'a t t iv i tà  del  p redecessore .  P iù  sovrapposiz ion i  
possono essere  consent i te ,  quando l 'a t t i v i tà  p redecssore  s i  
evo lve  ve locemente  o  quando l 'a t t i v i tà  successore evo lve 
len tamente .  In  a l t re  paro le,  un 'a t t i v i tà  lenta  del  p redecessore  o 
un 'a t t i v i tà  ve loce successore  r i ch iedono bu f fer  con p iù  tempo per  
scopr i re  e  r i so lvere  p rob lemat iche de l  lavoro  de l  predecessore.  
Ino l t re ,  l 'a f f idab i l i tà  de l l ’a t t i v i tà  del  predecessore  governa anche 
i l  grado d i  sovrappos iz ione,  in  quanto la  scarsa a ff idab i l i tà  del le  
a t t i v i tà  de l  p redecessore  pot rebbe compor tare  p rob lemi  per  
l 'a t t iv i tà  del  successore .  D i  conseguenza,  i l  l avoro  del  
p redecessore  è  meno a f f idab i le ,  ha  b isogno d i  maggior  tempo nel  
bu f fer  de l  successore .  In f ine ,  i l  grado d i  sovrapposiz ione d ipende 
anche da l la  sens ib i l i tà  de l le  a t t i v i tà  de l  successore  a l  lavoro  del  
p redecessore .  Normalmente ,  i l  l avoro  p iù  sens ib i le  de l successore 
r i ch iede bu f fer  con  p iù  tempo.  
 
 
Ques t i  fa t to r i  determinant i  la  d imensione del  bu f fer  forn iscono 
l inee gu ida fondamenta l i  per  l ’a f f idabi l i tà  de l  bu ffer .  Tu t tav ia ,  un 
e f f i cace d imensionamento  de l  bu f fer  è anche s t re t tamente legato  a 
mo l te  a l t re  condiz ion i  d i  cost ruz ione,  compreso i l  cont ro l lo  del la  
fo rza lavoro  e  le  po l i t i che d i  cont ro l lo .  Ino l t re ,  ogn i  determinante 
normalmente  ha e f fe t t i  d ivers i  su l  s i s tema d i  cos t ruz ione e  i  l o ro 
e f fe t t i  var iano a  seconda del le  legami  p recedent i .  Per  ques te 
rag ion i ,  i l  bu f fe r  d i  a f f idab i l i tà  adot ta  un  approcc io  d i  
s imu laz ione nel  d imensionamento  d i  un  bu f fer ,  che prmet te  d i  
fo rn i re una adeguata  d imensione del  bu f fer  in  modo s is temat ico,  
date  le  cara t ter i s t i che d i   cer te  at t i v i tà  e  le  po li t i che d i  con t ro l lo  
de l  proget to .  
 
I l  Buf fer  Dinamico  
Al  f ine  d i  cont ro l la re e f f i cacemente  i  cambiament i  de l la  
p ian i f i caz ione de l  p roget to  in iz ia le ,  i  bu f fer  in izia lmente 
p ian i f i cat i  hanno b isogno d i  essere cont inuamente  aggio rnat i  
durante  la  cost ruz ione.  Normalmente ,  un  proget to  d i cost ruz ione 
s i  sv i luppa per  tu t ta  la  dura ta  de l  p roget to ,  durante  la  qua le  le  
cara t ter is t i che d i  un  s is tema cost ru t t i vo  sono in  con t inuo 
cambiamento .  Come ne l l ’esempio  in  F ig .2,  se  l 'a t t i vi tà  del  
p redecessore  ha un r i ta rdo  in fer io re  a l la  d imens ione del  bu f fer  
(ad  esempio ,  5  g iorn i ) ,  i l  bu f fe r  in iz ia lmente  previs to  è  in  grado 
d i  assorb i re  i l  r i ta rdo  (ad  esempio ,  f ino  a  5  g io rni ) .  Tut tav ia,  se  
l 'a t t iv i tà  de l  p redecessore  v iene u l ter io rmente r imandata  e ,  d i  
conseguenza,  i l  bu f fer  appl i cato  è  esaur i to ,  l 'a t t iv i tà  de l  
p redecessore  r i ta rdata  ha e f fe t to  su l la  per fo rmance de l l 'a t t i v i tà  
de l  successore  come da programmaz ione.  
Con un  approccio s tat i co  a l  bu f fer ,  i  r i ta rd i  nel l 'a t t iv i tà  del  
p redecessore  sono passat i  d i re t tamente  su l l 'a t t i v i tà  del  successore 
sempl icemente  sp ingendo in  avant i  i l  bu f fe r  in iz ia lmente 
programmato  e  l 'a t t i v i tà  de l  successore ,  come rappresenta to  in  
F ig .3 (a) .  A l  cont rar io ,  appl i cando i l  bu f fer  d inamico,  l ' impat to  
de l le  in ter ruz ion i  de l la  p rogrammazione del  p redecessore 
su l l 'a t t i v i tà  del  successore  può essere  min imizzato at t raverso 
l 'aggio rnamento d inamico  del la  pos iz ione e de l la  d imens ione d i  
un  bu f fer  su l la  base de l le  in fo rmaz ion i  o t tenute  dal la  per fo rmance 
e f fe t t i va  e  de l la  prev is ione de l le  p res taz ion i  de l la  cost ruz ione 
r imanent i .   
Ne l  caso  in  cu i  la  dura ta  e f fe t t iva  de l l 'a t t iv i tà  de l  p redecessore  è 
maggiore  r i spet to  a l la  dura ta  in iz ia le ,  questo  approcc io  d inamico 
a iu ta  a  min imizzare  l ' impat to  de l le  in ter ruz ion i  sul la  
p rogrammazione de l  p redecessore .  Per  esempio,  in  Fig .3  (a) ,  
 
 
app l i cando un  approcc io  d inamico  del  bu f fer ,  la  dura ta  in iz ia le 
de l l ’a t t i v i tà  del  p redecessore D i  è  aggio rnata a l  momento "t C"  con 
la  durata  p rev is ta  D f ,  i n  base a l  quale la  d imens ione del  bu f fer  Bd 
è  s tab i l i ta  anche da poco.  
 
La  vers ione aggio rnata  del la  d imens ione de l  bu f fer  Bd  è  
p robabi lmente  p iù  grande de l  bu f fer  B i  i n iz ia lmente  prev is to ,  in  
quanto  fo rse sono co invo l t i  p iù  cambiament i  ne l l 'a tt iv i tà  de l   
p redecessore  d i  quanto p rev is to  nel la  p ian i f i caz ione 
in iz ia le.  Ino l t re ,  i l  l egame precedente  associa to è cambiato  anche 
a l  f ine  d i  tu te lare l 'a t t i v i tà  o r ig inar ia de l  successore .  I l  tempo d i  
comple tamento  de l l 'a t t i v i tà  del  p redecessore  è  cambia to  a  causa 
de l  r i ta rdo ,  ment re l 'o rar io  d i  in iz io  de l  bu f fer  aggio rnato  è lo  
s tesso .  Di  conseguenza,  i l  l egame in iz ia le  FS v iene ad  avere  un 
vantaggio  equivalen te  a l  r i ta rdo ne l le  a t t i v i tà  del p redecessore  (t 3  
-  t 2) .  Supponendo che l 'a t t i v i tà  del  p redecessore  è  e f fet t ivamente 
f in i ta  a  t 3,  l a  r isorsa tempo d i  ina t t i v i tà  de l le  a t t i v i tà  del 
successore  nel  bu f fer  s tat i co può essere  sa lvata  tan to  quanto  t 5  -  
t 4 .  Anche se c i  possono es is tere  d i f fe renze t ra  la  dura ta  Da 
e f fe t t i va  e  la  durata  p rev is ta  D f ,  l e  lacune d i  so l i to  sono l imi ta te,  
come la  cos t ruz ione procede verso i l  completamento e  così  
l ' i n fo rmaz ione maggiore  è  ot tenuta da moni to raggi  success iv i .  
 
 
Ne l  f ra t tempo,  quando l 'a t t i v i tà  del  p redecessore  è f in i ta  p r ima d i  
quanto  p rev is to  da l la  p rogrammazione in iz ia le,  l 'approcc io 
d inamico  consente d i  u t i l i zzare la  p ian i f i caz ione avanzata .  Per  
esempio ,  suppon iamo che le  at t i v i tà  e  i l  bu f fer  d i  a f f idab i l i tà  in  
F ig .3  (b )  s iano r ip rogrammate con i l  tempo t c   come l 'esempio  in  
F ig .3  (a) .  Una vo l ta  che i l  bu f fer  d inamico  è  appl ica to,  è 
poss ib i le  sa lvare  i  tempi  del l 'a t t iv i tà  de l  successore  come Bs -  
Bd.  I  model l i  d i  ques to  bu f fer  d inamico  var iano in  base a l  legame 
associa to in  p recedenza,  come r iassunto  ne l l ’Appendice 1 .  
R iassumendo ques ta  sez ione,  l ’a f f idab i l i tà  de l  bu f fer  m i ra a 
p ro teggere  in  modo aggress ivo le  p res taz ion i  p rogrammate del  
p roget to .  I  pass i  del  “ re la ib i l i t y bu f fer ”  sono  
1 ) el im inare  i  bu f fer  per  assorb i re  g l i  imprev is t i  derivan t i  da 
a t t i v i tà  ind iv idua l i  e  da l la  lo ro  messa in  comune;   
2 ) i l  r i d imensionamento de l  “cont ingency bu f fer ”  o  d i  
in t rodurre  un  nuovo bu f fer  in  base a i  r i su l ta t i  della  s imu laz ione,  
date  le  carat ter i s t iche de l l 'a t t i v i tà  d i  p roget to  e l  po l i t i che d i  
con t ro l lo  de l  p roget to ;  
3 ) mettendo i l  bu f fer  r id imens ionato  o  d i  recente  in t roduz ione 
t ra  le  at t i v i tà ,  p iù  p rec isamente  a l l ' i n iz io  de l la  dura ta 
de l l 'a t t iv i tà ;  
4 ) cara t ter izzandolo  come un tempo per  aumentare  le  r isorse 
necessar ie  per  l 'a t t i v i tà  del  successore  e  de l  p redec ssore  e  per  
t rovare  un  problemat ico  lavoro  che avrebbe in ter ro tto  l 'a t t i v i tà  
de l  successore  in  corso;    
5 ) ut i l i zzando la  p rogrammazione del le  con t ingenze r imas te 
ne l la  r i serva del  bu f fer  come un "percorso  d i  r i serva del  bu f fer "  
per  i l  p roget to ;  
6 ) i n  modo d inamico l 'aggio rnamento  de l la  pos iz ione e  la  
d imensione de l  bu f fer  duran te  la  cos t ruz ione ut i l i zzando le 
in fo rmaz ion i  o t tenute  dal  rend imento  ef fe t t i vo.  
 
I l  Proget to  de l  Model lo  D inamico 
Noi  esamin iamo l 'e f f i cac ia  de l l ’a f f idab i l i tà  del  buf fer ,  med iante 
la  s imu laz ione del  model lo  d i  p roget to  d inamico d i  Park e  Pena-
Mora.  Per  ass is tere  le  dec is ion i  del  d i ret to re  de i  lavor i ,  i l  
model lo  è  s ta to  sv i luppato  in tegrando “ re l iab i l i t y bu f fer ”  e  
concet t i  d i  p rogrammaz ione d i  re te  in  model l i  d i  s is temi  
d inamic i .  Dopo una breve in t roduz ione dei  s is temi  dnamic i ,  
questa  sez ione d iscu te  la  gener ica s t ru t tu ra  del  model lo  del  
p rocesso,  che cost i tu isce lo  sche let ro  de l  proget to de l  model lo  
d inamico .  
 
 
 
I l  S is tema Dinamico 
I l  s i s tema d inamico  è  s ta to sv i luppato  a l la  f ine  del  1950 per  
app l i care  la  teor ia  d i  con t ro l lo  per  l 'ana l is i  dei  s is temi  
indus t r ia l i .  Da a l lora ,  i l  s is tema d inamico è  s tato u t i l i zza to  per  
ana l izzare  s is temi  indus t r ia l i ,  economic i ,  socia l i  e  ambien ta l i  d i  
ogn i  t ipo.  Una de l le  cara t ter i s t i che p iù  poten t i  del  s is tema 
d inamico  r i s iede ne l la  sua capac i tà  ana l i t i ca,  che può fo rn i re la  
so luz ione ana l i t i ca per  s is temi  compless i  e  non l inear i  come la 
cos t ruz ione.  I  p roget t i  d i  cos t ruz ione sono d i  per  sé compless i  e 
d inamic i ,  v is to  che co involgono process i  d i  in fo rmaz ion i  mu l t ip le 
e  re laz ion i  non l inear i .  Per  queste rag ion i ,  un  approcc io d i  
model laz ione d inamica de l  s is tema è  adat to  a  t ra t tare  con la  
compless i tà  d inamica ne i  p roget t i  d i  cos t ruz ione,  come è s tato 
d imost ra to  da a lcun i  r i cercator i .  Come componente  impor tan te  d i  
model laz ione,  le  scor te  rappresentano quant i ta t i v i  ammassat i  e  
quant i tà  cont ro l la te  d i  f luss i  che f lu iscono e  def lu iscono nel le  
quant i tà  d i  scor te.  Per  esempio ,  s i  assuma la  s t ru ttu ra  d i  s tock  e 
d i  f lusso  de l la  F ig .4 .  I l  Tond ino  per  cemento armato 
ne l l ’ Inventar io cost i tu isce una scor ta  in  cu i  i l  tond ino  v iene 
accumula to  così  da po ter  essere  espresso come f l usso  d i  Consegna 
e cos ì  che i l  tondino  immagazz inato reg is t ra to  come ut i l i zzato 
a t t raverso  i l  f lusso  de l l ’Uso de l Tondino  per  cemento  armato .  
 
 
I l  Gener ico Processo d i  S t ru t tu ra  del  Model lo  
La F ig.5  p resenta i l  p rocesso gener ico  d i  un  progetto  d i  
cos t ruz ione.  Nel la  s t ru t tu ra  del  model lo ,  i l  f l usso d i  lavoro 
durante  la  cos t ruz ione è  rappresenta to  come incar ich i  che 
a f f lu iscono e  a t t raverso  c inque az ion i  p r inc ipal i :  Lavoro-da-Fare,  
Lavoro- in -At tesa-d i -R isposta-da-RFI,  Lavoro- in -at tesa-per - i l -
cambiamento-d i -PR,  Lavoro- in -At tesa-per - la -Gest ione-de l la-
Qual i tà e  Lavoro-Completato .  
Gl i  incar ich i  d ispon ib i l i  i n  un  determinato momento vengono 
in t rodot t i  ne l l ’az ione Lavoro-da-Fare.  Gl i  i ncar ich i  in t rodot t i  
sono completa t i  a t t raverso  i l  r i tmo d i  lavoro,  a  meno che le 
modi f i che (s tato  d i  lavoro  che s i  d iscos ta  dal  p iano in iz ia le  d i  
 
 
cos t ruz ione o  da l le  d i re t t ive)  sono present i  nel  lavoro 
precedente.  Quando s i  t rovano i  cambiament i  del l 'a tt iv i tà  del  
p redecessore ,  g l i  i ngegner i  e f fe t tuano normalmente  una " r i ch ies ta 
d i  in fo rmaz ion i "  (RFI)  a l  responsabi le  de l  proget to.   
 
Se mediante  la  r i sposta  a l la  RFI,  le  modi f i che r isul tano essere 
avvenute  per  er ro re  e  una dec is ione ges t ionale  è  s ta ta  p resa per  
cor regger le  ne l  percorso  d i  cambiamento  del la  p roduz ione,  le  
a t t i v i tà  de l  successore  cor r ispondent i  sono r i ta rdate  f ino  a  quando 
 le  mod i f i che a l  p redecessore  sono r i -esegu i te .  Per esempio,  
supponiamo che pr ima d i  in iz ia re  i l  l avoro”  mat tonel le  del  
pav imento” ,  s i  è  cons tata to  che i l  so la io  è  s tato  cos t ru i to  con  uno 
spessore  maggiore  r i spet to  a l le  speci f i che d i  cost ruz ione a  causa 
d i  una inesat ta  co la ta  d i  cemento .  In  ques to  caso,  i l  p ro ject  
manager  può r i ch iedere  persona le per  cor reggere  lo  spessore  de l la  
las t ra  e l im inando i l  ca lcest ruzzo  in  eccesso.  Ne l la s t ru t tu ra  del  
model lo ,  ques to  p rocesso è  rappresentato  con i  seguent i  
p rocess i .  Le  a t t i v i tà  de l  successore  cor r i spondent i a l le  var iaz ion i  
de l  p redecessore  sono spostate  ne l  Lavoro- in -At tesa-d i -R isposta-
da-RFI,  e  po i  ne l  Lavoro- in -at tesa-per - i l -cambiamento-d i -PR 
dove s i  aspet tano che le  modi f i che predecessore  s iano r i -esegu i te.  
Quando i  cambiament i  del  p redecessore  sono r i -esegui t i ,  g l i  
i ncar ich i  de l  successore  sono r inv ia t i  ne l l ’az ione Lavoro-da-Fare.  
Tu t tav ia,  l ' i t e raz ione d i  Lavoro- in -At tesa-d i -Risposta-da-RFI -  
Lavoro- in -at tesa-per - i l -cambiamento-d i -PR - Lavoro-da-Fare non 
ha luogo ne i  seguent i  cas i .  Quando le var iaz ion i  del p redecessore 
sono s tate  t ras fer i te  a l  successore  a t t raverso  dec is ion  
manager ia l i ,  esse s i  suppone s iano s ta te  adat ta te  cmbiando le  
a t t i v i tà  associa te  de l  successore.  Cont inuando con l 'esempio  del  
lavoro  del le  p iast re l le ,  è  poss ib i le  t rovare  la  cost ruz ione in  
ca lces t ruzzo  imprec isa  subi to  dopo i l  ge t to .   Tu t tav ia ,  dopo aver  
 
 
con f ronta to  l ' impat to  economico  d i  c iascuna opz ione (var iaz ione o 
r ie laboraz ione) ,  i l  p ro ject  manager  può dec idere  d i modi f i care  le  
spec i f i che mans ion i  de l l ’a t t i v i tà  p ias t re l la tu re  del  pav imento 
come,  ad  esempio ,  lo  spessore  d i  mal ta  invece d i  o rd inare  i l  
r i fac imento  de l la  las t ra.  Ino l t re ,  le  modi f i che indes idera te  del  
p redecessore  possono anche essere  adat tate  duran te  i l  l avoro  de l  
successore .  Ent rambi  i  cas i  sono rappresentat i  ne l la  s t ru t tu ra del  
model lo  come at t i v i tà  co l legate  nel  Lavoro- in -At tesa-d i -Risposta-
da-RFI  essere  res t i tu i te  a   Lavoro-da-Fare a t t raverso  Lavoro- in -
a t tesa-per - i l -cambiamento-d i -PR.  
Nel  f ra t tempo,  g l i  i ncar ich i  comple ta t i  sono accumulat i  nel lo  
s tock ,  i l Lavoro- in -At tesa-per - la -Gest ione-del la -Qua l i tà dove 
sono in  at tesa d i  essere  moni to rat i  o  con t ro l la t i .  Le  a t t iv i tà  che 
soddis fano i l  l i ve l lo  d i  qual i tà  d i  des t inaz ione sono s ta te 
approvate  e s i  t ras fer i scono a l  Lavoro-Completa to,  ment re  le  
modi f i che vengono resp inte  e  passate ne l lo  s tock  d i Lavoro-da-
Fare dove aspet tano d i  essere  r i -esegu i te .  Questa  i te raz ione è 
d isc ip l ina ta  da l l ’Af f idab i l i tà -Ef fe t t i va,  che è  una funz ione d i  
a f f idabi l i tà  d i  un ’at t i v i tà ,  qua l i tà  de l l ’ imprev is to  del  
p redecessore  e  la  d i f f i co l tà  de l la  p ian i f i caz ione.  Un ’a t t iv i tà  d i  un 
lavoro  ina f f idabi le  genera  p iù  cambiament i  d i  un ’a tt iv i tà  d i  un 
lavoro  a f f idab i le .  Ino l t re ,  la  bassa qua l i tà  del  lavoro  del  
p redecessore  e  la  d i f f i co l tà  d i  una p ian i f i caz ione durevo le  può 
anche abbassare  l ’a t tend ib i l i tà  de l  lavoro  de l  successore .  Durante 
la  ges t ione de l la  qua l i tà ,  è  poss ib i le  d is t r ibu i re  l mod i f i che 
a l l 'a t t i v i tà  de l  successore  non accorgendosi  d i  loro .  Nel la  
s t ru t tu ra  del  model lo ,  i l  grado d i  var iaz ion i  che si  t rascurano è 
determinato  da l la  Gest ione-de l la -Qua l i tà -nel la -sua-
Comple tezza.  Quando i  cambiament i  t rascurat i  ( "cambiamento 
nascosto" )  vengono d is t r ibu i t i  a l l 'a t t i v i tà  del  successore ,  possono 
peggiorare  la  qua l i tà  de l  lavoro  de l  successore .  
In  s in tes i ,  questa  sez ione ha presentato  la  s t ru t tura  del  model lo  
gener ico  d i  p rocesso.  I l  model lo  d ispone d i  p rocessi  gener ic i  e  
una ser ie  d i  paramet r i ,  comuni  a  p roget t i  d i  cost ruz ione,  con  la 
poss ib i l i tà  d i  persona l izzar lo  per  un  proget to  speci f i co.   
 
Conferma del l ’Af f idab i l i tà  del  Buf fer  
Come s i  può in tu i re  da l la  d iscuss ione su l la  s t ru t tura  de l  model lo ,  
i l  p rocesso d i  cos t ruz ione comporta  mo l te  i te raz ioni  aggiun te  d i  
nessun valo re  causate  da cambiament i  e  i l  l o ro  impat to  su l le  
p res taz ion i  de l la  cos t ruz ione è s ign i f ica t i vo .  I  model l i ,  i  percors i  
e  l 'en t i tà  d i  ta le  cambiamento  var iano a  seconda del  tempo del la  
scoperta  e  del la  loca l izzaz ione,  e  se le  mod i f i che sono s tate  fa t te 
 
 
d i  p ropos i to  o  in tenz ionalmente.  Quando i l  bu f fer  af f idab i l i tà  è 
app l i ca to,  è  poss ib i le  assorb i re l ' impat to  del la  var iaz ione su l le  
a t t i v i tà  de l  successore ,  cont ro l lando i l  tempo d i  in iz io  e 
l ’andamento  del le  a t t i v i tà  de l  successore .  In  ques to paragra fo ,  
l 'e f f i cac ia  d i  bu f fer  d i  a f f idab i l i tà  v iene esaminata con una 
s imu laz ione del  model lo  d inamico de l  p roget to  con var i  
scenar i .  Ino l t re ,  v iene ana l izzato  i l  ruo lo  de l le  cara t ter i s t i che 
cos t ru t t ive  ne l  de terminare  l 'e f fe t t i va  d imensione del  
bu f fer .  In f ine ,  sono d iscusse le  conseguenze de l  buf fer  o t tenute 
da l  model lo  d i  compor tamento .  
 
Scenar io  d i  Base 
Al  f ine  d i  esaminare  l 'e f f i cac ia  de l  bu f fer  d i  a f f idabi l i tà ,  in  p r imo 
luogo,  lo  scenar io  d i  base d i  cu i  a l la  Tabe l la  2  è  s tato  s imu lato 
con due cas i ,  uno  con un  bu f fer  d i  a f f idabi l i tà  ( "caso buf fer  " )  e  
uno che non ha un bu f fer  d i  a f f idabi l i tà  ( "no  caso bu f fer " ) .   
 
 
Lo  scenar io  d i  base comprende 50 g io rn i  d i  durata  per ent rambe le 
a t t i v i tà  e  un  legame d i  p recedenza in  modo ta le  che l 'A t t i v i tà  B 
può in iz ia re  so lo  25  g io rn i  dopo l ' in iz io  del la  At ti v i tà  A  (SS 25 
g io rn i ) .  Per  ch iarezza,  ne l lo  scenar io  base,  s i  assume che i l  20% 
de l la  dura ta  d i  ent rambe le  a t t i v i tà  (50  g io rn i  *  20% = 10  g io rn i )  
è  un  programmazione d i  emergenza (bu f fer  per  assorbi re  g l i  
imprev is t i )  e  i l  50% del la  p rogrammazione d i  emergenza (10 
g io rn i  *  50% = 5 g io rn i )  può essere u t i l i zzato  per  i l  bu f fer  d i  
a f f idabi l i tà  ( in  app l i caz ion i  rea l i ,  l e  d imens ion i  de i  bu f fer  d i  
a f f idabi l i tà  sono determinat i  a t t raverso  una s imu laz ione) .  Come 
i l l us t ra to  in  F ig .6 ,  la  p rogrammazione or ig inale  è  rego la ta  in  base 
a i  pass i  del  bu f fer  d i  a f f idabi l i tà  ne l  caso  d i  buffer ing.  D iec i  
g io rn i  d i  “con t ingency bu f fer ”  sono to l t i  da en t rambe le At t i v i tà  
 
 
A  e  B.  Po i ,  5  gio rn i  d i  bu f fer  d i  a f f idabi l i tà  sono inser i t i  
a l l ' i n iz io  de l la  durata  de l l 'A t t i v i tà  B e  s i  sono cara t ter izzat i  come 
un tempo per  aumentare  le  r isorse necessar ie  per  l 'A t t iv i tà  B e  per  
t rovare  i  p rob lemi  ne l l ’At t i v i tà  A .  Ne l  f ra t tempo,  duran te  la  
s imu laz ione,  nessuna az ione d i  gest ione per  raggiunere  la  
p rogrammazione in  r i ta rdo è  cons idera ta  a l  f ine  d i  misurare  p iù  
e f f i cacemente  i l  ruo lo  d i  a f f idabi l i tà  de l  bu f fer  su l le  p res taz ion i  
d i  p ian i f i caz ione.  
 
Come r i su l tato  del la  s imulaz ione,  lo  scenar io  d i  base è  comple tato 
a l  g io rno  90°  senza bu f fer ,  ment re  è comple tato  a l  85°  g io rno  nel  
caso  d i  bu f fer .  Per  l 'A t t i v i tà  B,  i l  15,4% de l  bu f fer  d i  a f f idab i l i tà  
r i ch ies to  sa lva to  de l la  dura ta  o r ig inar ia  (65-55  g io rn i ) ,  dà  la  
s tessa quant i tà  d i  r i sorse e  nessun in tervento  dal l'es terno  del  
s is tema.  La d i f fe renza ne l le  durata  s imu late  ind ica che i l  bu f fer  d i  
a f f idabi l i tà  appl ica to  assorbe l ' impat to  de l  cambiamento 
da l l ’A t t i v i tà  A  r iducendo g l i  sprechi  d i  r isorse e  d i  tempo min imo 
de l le  r isorse.  Nel  f ra t tempo,  le  durate s imula te  d i en t rambi  i  cas i  
sono p iù  lunghe r ispet to  a l la  dura ta  de l  CPM-base,  che è  d i  75 
g io rn i .  Ques to  perché i l  model lo  d i  proget to  d inamico  s imula to 
non aggiunge nessun valo re  a l le  i te raz ion i  in  base a l le  
cara t ter is t i che del l 'a t t i v i tà  p roposta ,  che non sono cons idera te  nel  
ca lco lo  del  metodo de l  percorso  cr i t i co CPM-base.  
La F ig.7  most ra  che durante  i l  per iodo in iz ia le ,  l 'A t t i v i tà  B nel  
caso  d i  bu f fer  p rogred isce a  un  r i tmo p iù  len to  p iut tos to  che nel  
 
 
caso  dove non c ’è  i l  bu f fer  a  causa d i  una par tenza in  r i tardo .  Nel  
caso  d i  bu f fer ing,  tu t tav ia ,  le  var iaz ion i  nascoste genera te  
ne l l ’A t t i v i tà  A  sono s ign i f i ca t i vamente  d iminu i te  duran te  i l  
per iodo de l  bu f fer .   
 
Come r i su l tato ,  l ’A t t i v i tà  B ne l  caso  con bu f fer  può avere  una 
maggiore  qua l i tà  de l  lavoro  e tasso  d i  u t i l i zzo delle  r i sorse,  che 
rende,  qu ind i ,  poss ib i le  raggiungere  mig l io rament i  r i spet to  a l  
caso  senza bu f fer .  Ino l t re ,  un ’appropr ia ta p ress ione d i  
p ian i f i caz ione creata  da l la  durata  d i  r i fe r imento  ridot ta  (da 50  a 
40  g io rn i )  aumenta  la  p rodut t i v i tà  d i  ent rambe le at t iv i tà ,  che 
a iu ta  anche a  terminare  pr ima le  a t t iv i tà .  Ques t i  ri su l tat i  del la  
s imu laz ione confermano che i l  bu f fer  d i  a f f idab i l i tà  po t rebbe 
r i su l ta re  ut i le  per  la  p ian i f i caz ione de l le  p restazion i .  Una vo l ta 
che le  az ion i  manager ia l i  per  cor reggere  eventua l i  scos tament i  
da l la  per fo rmance de l la  p rogrammazione or ig ina le  sono 
consent i t i ,  i l  ruo lo  de l  bu f fer  d i  a f f idab i l i tà  può essere  es teso .  A 
seconda de i  v inco l i  impos t i ,  i l  p ro jec t  manager  può ten tare  d i  
recuperare  la  p rogrammaz ione in  r i ta rdo ,  a  scapi to  de i cos t i .  In  
questo  caso,  i l  bu f fer  d i  a f f idabi l i tà  può essere  vantaggioso  per  i l  
cos to  del le  p restaz ion i ,  nonché per  r idur re  e  por tare  a l  m in imo 
l ’uso  impropr io  de l le  r isorse.  
 
Sens ib i l i tà  del  Test  
Dopo aver  esaminato  l 'e f f i cac ia  d i  a f f idabi l i tà  de l bu f fer  con  lo  
scenar io  d i  base in  cu i  la  d imensione de l  bu f fer  è  determinata 
arb i t ra r iamente,  in  ques ta  sez ione s i  ana l izza i l  ruo lo  de l le  
 
 
cara t te r is t i che d i  cos t ruz ione nel  determinare  l 'e ffe t t i va 
d imensione del  buf fer ,  da ta  i  d ivers i  legami  d i  p recedenza.  La 
d iscuss ione in iz ia con  la  p resentaz ione de i  r i su l tat i  del le  
s imu laz ion i  con sens ib i l i tà  mul t i var iata .  Queste  s imu laz ion i  sono 
s ta te  esegu i te  500 vo l te  adat tando lo  scenar io  d i  base a l le  d iverse 
cond iz ion i ,  r ipor ta te  ne l la  Tabel la  3 .   
 
I l  r i su l ta to  de l la  s imulaz ione in  F ig .8  most ra  che con la  s tessa 
d imensione de l  bu f fer ,  la  data  d i  comple tamento  dell 'a t t iv i tà  del  
successore ,  l ’At t i v i tà  B spaz ia  da 80  a  142,  a  seconda de i  va lo r i  
d i  a f f idabi l i tà  de l  lavoro  del  p redecessore  e  d i  sen ib i l i tà  del  
lavoro  de l  successore .  C iò  imp l i ca  che i  bu f fer  d i  a f f idabi l i tà  con 
le  s tesse d imension i  sono vantaggios i  per  la  p rogrammaz ione so lo 
con una determinata  condiz ione e  per  questo mot ivo , i l  
d imensionamento  de l  bu f fer  dovrebbe var ia re  a  seconda del le  
cara t ter is t i che d i  un  dato  s is tema cos t ru t t i vo .  
 
Ne l la  sez ione precedente ,  è  s ta to  ipo t izzato  che un'a t t i v i tà  del  
p redecessore  p iù  len ta  o  ina f f idab i le  e  un 'a t t iv i tà de l  successore 
p iù  veloce o  sens ib i le  r i ch iede un  per iodo p iù  lungo d i  buf fer .  Per  
conva l idare  queste  ipotes i ,  la  d imensione de l  bu f fer  del l 'A t t i v i tà  
B che r iduce a l  min imo la  dura ta  del l 'a t t iv i tà  è  s tata  esaminata 
cons iderandi  cond iz ion i  d iverse ( i  l egami  d i  p recedenza,  i  t i p i  d i  
a t t i v i tà  p rodut t i va,  l 'a f f idabi l i tà  del  predecessore  e  la  sens ib i l i tà  
de l  successore) .  In  segu i to ,  i  rappor t i  t ra  i  va lo ri  o t tenut i  sono 
s ta t i  con f ron tat i .  I  r i su l tat i  del la  s imulaz ione g lobale  sostengono 
le  argomentaz ion i  d i  Pena-Mora e  d i  L i  su l le  sovrappos iz ion i  
e f f i cac i .  Come ind ica to  in  Tabe l la  4 ,  i l  caso  de l  successore  p iù  
ve loce r i ch iede un  p iù  lungo bu f fer  r i spet to  a l  caso  de l  successore 
 
 
p iù  lento  (Caso 3) .  Ino l t re ,  meno sarà  a f f idabi le  il  l avoro  del  
p redecessore  (caso 4)  e  p iù  sens ib i le   i l  l avoro  del successore 
(Caso 5) ,  p iù  lungo sarà  i l  per iodo d i  bu f fer   r i ches to .  
 
Tu t tav ia,  p iù  veloce è  i l  l avoro  d i  p roduz ione de l  p redecessore 
p iù  s i  è  r ive lato  necessar io  un bu f fer  p iù  lungo r ispet to  ad  un  p iù  
len to  lavoro  d i  p roduz ione de l  p redecessore  (Caso 2) ,  che è  in  
oppos iz ione con l ’ i potes i  del la  r i cerca.  C iò  è dovuto a l  The 
R ipp le  Ef fec t  ( “E f fe t to  a  Catena” )  cons idera to  ne l  model lo  d i  
p roget to  d inamico e  ne l  legame d i  p recedenza appl ica to  a l le  
a t t i v i tà .  Quando le  a t t i v i tà  del  p redecessore  una vo l ta  completa te 
devono essere  cor re t te  a causa d i  una r i ch iesta  dell ’a t t i v i tà  de l  
successore ,  avv iene un  e f fe t to  a  ca tena.  Ques to  e f fe t to  a  ca tena è 
in  p roporz ione a l l ’avanzamento  del l ’a t t i v i tà  del  p redecessore  a l  
punto  d i  impat to .  Poiché un ’at t i v i tà  d i  p roduz ione p iù  ve loce 
compie  p iù  compi t i  durante  la  p r ima metà  de l la  durata  to ta le,  p iù  
compi t i  sono in teressat i  da  un  e f fet to  a  ca tena.  In ques to  s tud io 
su l la  sens ib i l i tà ,  i l  bu f fer  d i  a f f idab i l i tà  in iz ia 25  g io rn i  dopo 
l ' i n iz io  de l l ’a t t iv i tà  de l  p redecessore  e ,  success ivamente ,  l 'a t t i v i tà  
de l  p redecessore  è s ta to  in f luenzato da i  cambiamenti  scopert i  
ne l l 'a t t iv i tà  de l  successore .  D i  conseguenza,  è  s tato  r i ch iesto  un 
per iodo p iù  lungo d i  bu f fer  per  una at t i v i tà  de l  p redecessore  p iù  
ve loce.  Ques to  r i su l tato  imp l i ca  che i l  ruo lo  del  tipo  d i  
p roduz ione del l ’a t t i v i tà  de l  p redecessore  è  s t re t tamente  legato  a i  
legami  d i  p recedenza co invo l t i  ne l le  a t t iv i tà ,  che non è  s ta to 
p reso  in  cons ideraz ione ne l  p r imo lavoro  d i  r i cerca d i  Pena-Mora 
e  Li .  I l  nos t ro  s tud io  d i  sens ib i l i tà  d imost ra  anche l 'e f fe t to  dei  
legami  d i  p recedenza su l la  d imensione de l  bu f fer  (Caso 1) .  Po iché 
i l  r i ta rdo  de l  legame d i  p recedenza app l i cato  aumenta  (25-35 
g io rn i ) ,  l a  d imensione del  bu f fer  necessar ia  per  l 'a t t iv i tà  del  
successore d iminu isce(6 .3-3gio rn i ) .  
R iassumendo questo  paragra fo ,  l 'e f f i cac ia  d i  bu f fer d i  a f f idabi l i tà  
 
 
è  s ta ta  esaminata  da l la  s imu laz ione de l  model lo  d inamico  del  
p roget to  con var i  scenar i .  I  r i su l ta t i  d i  questa  sez ione confermano 
che i l  bu f fer  d i  a f f idabi l i tà  può a iu tare  a  mig l io ra e l ’esecuz ione 
de l  p roget to ,  r iducendo g l i  impat t i  de i  cambiament i.  Ino l t re,  la  
non l inear i tà  de i  loro  impat t i  sp iega perché deve ess re  in t rodot to  
un  approccio  d i  s imulaz ione per  determinare  e f f i cacemente  la  
d imensione de l  bu f fer .  
 
App l i caz ion i  
I l  bu f fer  d i  a f f idab i l i tà  v iene app l i ca to  a l la  costruz ione d i  27 
pont i ,  a l  f i ne  d i  esaminare  la  sua appl i cab i l i tà  in u  contes to  del  
mondo rea le .  La cos t ruz ione è  una par te  d i  un  d isegno da 400 
mi l ion i  do l la r i  t ra  D isegno/Cost ruz ione /  Met ter  in Opera /  
Cess ione de l  p roget to  assegnato  a l la  Modern  Cont inenta l  
Companies ,  Inc .  per  i l  mig l io ramento de l la  car reggia ta  lungo la 
S tate  Route  3 .  Lo  sv i luppo de l  p roget to  è p rev is to  un per iodo d i  
tempo d i  42  mes i  per  i l  completamento  de l  p roget to  real izzato  nel  
Febbra io  2004.  L 'ambi to  de l  p roget to  p revede l 'ampliamento  dei  
21  ch i lomet r i  d i  car reggia ta  e  l 'a t tua le  s ta to  d i  15  pont i  d i  
so t topassaggio ,  e r i s t ru t tu raz ione d i  12  pont i  cavalcav ia.  In  
questo  lavoro ,  l 'app l i caz ione del  bu f fer  d i  a f f idabi l i tà  è a f f ida ta 
a l la  cost ruz ione del la  Treble  Cove Road Br idge,  che è uno dei  
cava lcav ia.  
I l  model lo  d i  p roget to  d inamico  è  s tato  c reato  per  rappresentare  i l  
caso  proget to  ut i l i zzando i  da t i  d i  p roget to  o t tenut i  da  in terv is te 
con i  p ian i f i cato r i  e  g l i  i ngegner i  co invo l t i  ne l  proget to .  Le  
a t tual i  a t t iv i tà  del  p roget to  sono s tate aggregate   28  at t i v i tà  d i  
p roget taz ione e  cost ruz ione,  e  le  cara t ter i s t i che cost rut t ive  de l le  
a t t i v i tà  r iassunte  ne l l 'Appendice I I  sono s ta te  u t il i zzate  come 
input  per  i  parametr i  del  model lo .  Ino l t re ,  la  po l it i ca  del  team d i  
cos t ruz ione su l  con t ro l lo  de l  lavoro  e  la  p ra t i ca  genera le  su l la  
ges t ione de l la  cos t ruz ione sono r i f l esse anche come ipo tes i  d i  
p ian i f i caz ione per  la  s imulaz ione del  model lo .  
Seguendo l ' impostaz ione del  model lo ,  i l  caso  progetto  è  s tato 
s imu lato  con i  var i  scenar i  d i  bu f fer ;  non avendo un buf fer  un ico,  
con  bu f fer  un i fo rme e  con bu f fer  in  base a l le  cara tter is t iche de l le  
a t t i v i tà .  Dopo aver  s imu lato  i l  model lo  de l  p roget to  d inamico  con 
i  var i  scenar i ,  abbiamo ot tenuto  i  r isu l ta t i  in  F ig.9  e  Tabel la  5 .  La  
dura ta  e f fet t i va  del la  s imulaz ione con nessun caso d i  bu f fer  (Caso 
1)  è  559 g io rn i .  Ques to è  d i  6  mes i  super io re a l la  dura ta  de l  CPM-
based del  caso  senza bu f fer ,  che è  391 g io rn i .  La  di f fe renza nel  
tempo d i  completamento  impl i ca  che v i  sono s tate  mol te  i te raz ion i  
non aggiungendo nessun va lo re.  In  rea l tà ,  i l  team del la  
 
 
cos t ruz ione è  a l  lavoro  per  occupars i  de l  p rob lema che lo  sv i luppo 
d i  ideaz ione de l  p roget to  Cove Treb le  Road Br idge (c i rca  i l  16 ,3% 
to ta le)  aveva g ià  most ra to  un  notevo le  r i ta rdo  a  par t i re  da l  1°  
Febbra io 2001 e  la  cos t ruz ione non era ancora  s tata avv iata .  
 
Ino l t re ,  come ind ica to  ne l la  Tabel la  5 ,  i  cas i  con  i  bu f fer  hanno 
dura te  s imula te  e f fe t t i ve  p iù  b rev i  (477,  463,  452, 451 e  445 nei  
cas i  2 ,  3 ,  4 ,  5  e  6 ,  r i spet t i vamente) .  Ne i  cas i  d i  bu f fer ,  i l  bu f fer  
d i  a f f idabi l i tà  appl i cato  ha cont r ibu i to  a  r idur re  l ' impat to  del  
cambiamento  del  predecessore  e  le  i te raz ion i  con  nessun va lo re 
aggiun to .  Come r isu l ta to ,  i l  tempo d i  inat t i v i tà  del le  r i sorse e 
sprecato è  s tato  r ido t to ,  i l  che ha consent i to  d i  ut i l i zzare  in  modo 
p iù  e f f i cace la  fo rza lavoro data.  In  par t i co lare ,  i l  Caso 6,  dove è 
s ta to  appl i cato  i l  bu f fer  d i  a f f idab i l i tà  in  base al le  cara t ter i s t i che 
de l le  at t i v i tà ,  s i  è  r i ve la to  p iù  e f f i cace per  m ig lo rare  le  
p res taz ion i  d i  p ian i f i caz ione.  
 
Una cosa da no tare è  che nessuno degl i  i n tervent i  ges t iona l i  (per  
esempio ,  l 'aumento de l la  fo rza lavoro  per  recuperar i l  r i ta rdo)  è 
 
 
s ta to  cons idera to duran te  la  s imu laz ione del  model lo  per  
ch iarezza ne l l ’ana l i s i .  Per tanto ,  una vo l ta  cons idera t i  g l i  
i n tervent i  manager ia l i ,  l a  dura ta  e f fet t i va  dei  casi  s imulat i  nel la  
Tabe l la  5  sarebbe u l te r io rmente  r ido t ta.  Sebbene i  r i su l tat i  d i  
s imu laz ione ot tenut i  possono var ia re  a  seconda de l le  impos taz ion i  
de l  model lo ,  d imost rano come i l  bu f fer  a f f idab i l i tà può 
cont r ibu i re  a  mig l io rare  le  p res taz ion i  del la  programmazione del  
p roget to  ne l  con testo  del  mondo rea le,  u t i l i zzando lo  come input  
per  i l  model lo  d inamico del  p roget to .  
 
Conclus ion i  
I l  bu f fer  per  assorb i re  g l i  imprev is t i  t rad iz ionale spesso non 
r iesce a  p roteggere  la  per fo rmance d i  p ian i f i caz ione de l  p roget to ,  
de terminando un tempo min imo d i  r i sorse inut i le .  Lamancanza d i  
qua l i tà ,  le  perd i te in  un  punto  d i  fus ione e  un  d imensionamento 
ine f f i c iente  del  buf fer  con t r ibu iscono a  rendere  i l “cont ingency 
bu f fer ”  t rad iz iona le  ine f f i cace.  Per  r i so lvere  questo  p rob lema,  
questo  ar t i co lo  p resentato  ha presentato  i l  bu f fer  d i  a f f idab i l i tà ,  
una s t ra teg ia per  la  s imu laz ione-basato  su l  buf fer , che mi ra a 
generare  un  so l ido  p iano d i  cos t ruz ione cont ro  le  
incer tezze.  L 'e f f i cac ia  de l  bu f fer  d i  a f f idabi l i tà  è s tata  esaminata 
da l la  s imulaz ione de l  model lo  d inamico  del  p roget to d i  Park  e 
Pena-Mora.  Sul la  base de i  r i su l tat i  de l la  r i cerca,  poss iamo 
conc ludere  che un  bu f fer  adeguatamente  messo in  comune,  
r id imens ionato ,  r ipos iz ionato  e  r i carat te r izzato  può cont r ibu i re  a 
rendere  p iù  b reve la  durata  de l  p roget to  senza aumento  dei  
cos t i .  Ino l t re,  un  caso d i  s tud io  d i  un proget to  d i cos t ruz ione d i  
un  ponte  ha d imost ra to  come i  p roget t i  d i  cost ruz ione possono 
benef ic ia re  de l  bu f fer  d i  a f f idab i l i tà  in  contest i  de l  mondo 
rea le .  Sebbene s ia  necessar io  un  u l te r io re  conva l ida ,  i l  bu f fer  d i  
a f f idabi l i tà  p resenta to  in  ques to  lavoro  ha i l  suo  po tss ib i le  
impat to  su l  mondo accademico  e  de l l ' i ndust r ia ,  secondo i  seguent i  
aspet t i :  
1 . In t roduz ione d i  un  nuovo concet to  d i  bu f fer  per  la  
p ian i f i caz ione dei  p roget t i  d i  cos t ruz ione,  che a iuta  a  p reparare 
un  p iano d i  cos t ruz ione robus to  cont ro le  incer tezz,  r iducendo i l  
po tenz ia le impat to  de i  cambiament i .  
2 . Estens ione de i  concet t i  d i  bu f fer  per  i l  con t ro l lo  dei  
p roget t i  d i  cost ruz ione,  che a iu tano a  r idur re  a l  min imo le  r i sorse 
durante  la  cost ruz ione.  Questo  è  rea l izzato  a t t raveso 
l ' i n t roduz ione de l  bu f fer  d inamico,  che rego la  s is temat icamente i   
p ian i  d i  cos t ruz ione durante  la  cos t ruz ione s tessa. 
 
 
3 . Esame de l le  in fo rmaz ion i  co invo l te  nel  p rocesso d i  
cos t ruz ione e  del le  cara t ter i s t i che cost ru t t i ve  qual i  l 'a f f idab i l i tà  
de l le  at t i v i tà ,  i  t ip i  d i  p roduz ione e  la  sens ib i l ità  ne l  determinare 
la  pos iz ione e  le  d imens ion i  de l  bu f fer ,  i l  che rende poss ib i le  la  
rea l izzaz ione d i  un  bu f fer  p iù  rea l i s t i co  ed  e f f i cace.  
4 . Ut i l izzar lo  come input  per  un model lo  d i  proget to  dinamico 
che in tegr i  l 'approcc io  d i  s imu laz ione con l 'approccio  t rad iz ionale 
d i  p ian i f i caz ione d i  re te .  
 
 
 
 
 
 
3.LA PROGRAMMAZIONE OPERATIVA 
Ef fe t tuata  la  messa a  punto  degl i  s t rument i  e  de l le m todo log ie 
a t t i  a l l ’ana l i s i  del le  a l te rnat i ve  dec is iona l i ,  è  bene fare  a lcuni  
cenn i  a l  p rob lema immedia tamente  conseguente ,  ovvero  a l  
p rob lema de l  coord inamento  del le  dec is ion i .  
Tenuto  conto  de l  fa t to  che nel la  rea l tà  i  l i ve l l i  dec is iona l i  sono 
fondamentalmente  due,  ovvero :  
1 ) l i ve l lo  s t rateg ico ,  
2 ) l i ve l lo  opera t i vo 
i l  management  non po t rà  p rescindere da questa  dupl ic i tà  d i  l i ve l l i ,  
con  par t i co lare  r i fe r imento  a l  lo ro coord inamento ,  oss ia  nel  
momento  in  cu i  incominciano a  p resentars i  i  p r im i  rsu l tat i  
conseguent i  a l la  sce l ta  e f fet tua ta .  
E ’  bene r i cordare  che i l  “Management  Sc ience”  (MS)  può essere 
def in i to  come ‘app l i caz ione del  metodo sc ien t i f i co a l  f i ne d i  
consent i re  a l  responsab i le  del le  dec is ion i  d i  avere bas i  
quant i ta t i ve  su cu i  impos tare i l  s is tema decis ionale  r i fer i to  a l le  
s i tuaz ion i  complesse che sono so t to  i l  suo  cont ro l lo :  s i  t ra t ta  in  
sostanza d i  ind iv iduare  le  poss ib i l i tà  d i  scel ta  nel l ’ambi to  del le  
a l te rnat ive  che cost i tu iscono appunto  i l  s i s tema dec is iona le .  
I l  “Management  Sc ience” ,  per  quanto  r iguarda la  sue funz ion i  
ne l l ’ambi to  d i  un ’o rgan izzaz ione,  s i  d is t ingue per  quat t ro  sue  
cara t ter is t i che fondamental i :  
1 . mira a  def in i re  le  in ter re laz ion i  t ra i  p rob lemi  d i base 
ne l l ’ambi to  d i  un ’o rgan izzaz ione e  a  r i so lvere  i  p rob lemi  
s tess i  in  modo da o t tenere  una so luz ione ot t imale  pr  
l ’o rgan izzaz ione s tessa e  non per  i  s ingo l i  p rob lemi ;  
2 . sv i luppa l ’u t i l i zzaz ione d i  metodolog ie  spec ia l is ti che per  la  
so luz ione dei  d ivers i  p rob lemi  che s i  presentano;  
3 . ut i l i zza  uno s fo rzo d i  gruppo per  a f f ron tare  e  r isolvere i  
d ivers i  p rob lemi ;  
4 . deve fare  r i fe r imento a i  p rob lemi  essenz ia lmente  pra t i c i  e  
a l la  lo ro  ges t ione,  o  management ,  nel l ’ambi to  
de l l ’o rgan izzaz ione.  
In  sos tanza s i  t ra t ta  d i  un  approcc io  log ico  e s is temat ico 
ind i r izzato  a l l ’ i nd iv iduaz ione d i  una base raz iona le  per  le  sce l te 
d i  pace del  responsab i le  del le  decis ion i :  ed  è questa la  f i l oso f ia 
de l la  Ricerca Operat i va.  
La s tesura d i  una programmaz ione impl i ca ,  in  general ,  una ser ie 
d i  p rob lemi  o rgan izzat i v i  i l  cu i  g ius to  approcc io è essenz ia le a i  
f i n i  del la  sua success iva  ges t ione.  
Programmare s ign i f i ca  compiere due operaz ion i  ben dis t in te :  
 
 
1 . Pian i f i caz ione,  quale  p remessa essenz ia le  a l la  
2 . Redaz ione de l la  p rogrammazione.  
P ian i f i care  s ign i f ica  rendere  u t i l i zzab i le ,  in  te rmin i  opera t i v i ,  
l ’ogget to  da programmare.  
Ne l  caso  del le  metodolog ie  re t i co lar i ,  l a  p ian i f i caz ione conduce 
a l l ‘ i nd iv iduaz ione de l le  at t i v i tà  e lementar i ,  per  l’ ind iv iduaz ione 
de l le  qual i  s i  p resentano due poss ib i l i tà  d i  e r ro re:  
a ) eccess ivo  f raz ionamento , con  conseguente  o t ten imento  d i  un  
e levat i ss imo numero  d i  at t i v i tà  e lementar i  la  cu i  
in terconness ione d iver rebbe per ico losamente complessa;  
b ) r ido t to  f raz ionamento ,  avente  per  conseguenza immedia ta 
l ’ i nd iv iduaz ione d i  a t t iv i tà  e lementar i  a  lo ro  vo l ta  r i su l tant i  
da  p iù  operaz ion i  e ,  success ivamente ,  i l  r isch io  d i t rascurare 
impor tan t i  in terconness ion i  a  causa de l l ’ imposs ib i ltà  d i  
ev idenz iar le  fa lsando la  g ius ta  in terpre taz ione de lp rocesso da 
p ian i f i care .  
Ne consegue l ’es igenza d i  operare  per  pass i  successiv i ,  econdo 
uno schema ass imi lab i le  ad  un  grafo  ad  a lbero nel  qua le è  
poss ib i le  ind iv iduare :  
1 ) b locch i  d i  p rogramma che possono,  a l  l im i te ,  dar  luogo a 
re t i co l i  de l  tu t to  ind ipendent i  e  che,  so l i tamente, sono f ra  d i  
lo ro in terconness i  a t t raverso  un  l imi tato  numero  d i v inco l i ;  
2 ) ent i  responsab i l i ,  rappresentat i  da persone f is i che o 
g iu r id iche la  cu i  responsab i l i tà  ne i  con f ront i  del la  
p rogrammazione s ia  d i re t ta .  Un caso par t i co lare  s i  ha
qua lora  es is ta  un un ico  responsab i le  ne i  con f ron t i  del  
p rogramma:  i l  “genera l  cont rac to r ”  o  i l  “capocommessa” .  
Sol i tamente  s i  av ranno d ivers i  ent i  responsabi l i  f ra  cu i ,  
log icamente ,  dovrà  e lencars i  lo  s tesso en te  p rogramm tore;  
3 ) gruppi  d i  a t t iv i tà  omogenee,  qual i  sono ind iv iduabi l i  on 
ogn i  p rocesso produt t i vo .  
Se c i  s i  r i fe r isce,  ad  esempio ,  ad  un ’opera  edi le ,  po t ranno 
ind iv iduars i  i  grupp i  omogenei  seguent i :  scav i ,  ge tt i  in  
ca lces t ruzzo  armato ,  murature  in  ca lces t ruzzo,  murature  in  
la ter iz io ,  ecc . ;  
4 ) at t i v i tà  e lementar i ,  da ind iv iduars i  ne l l ’ambi to  de i  gruppi  
d i  cu i  sopra.  
L ’aver  ind iv iduato tu t te  le  at t i v i tà  e lementar i  porta,  come 
immediata  conseguenza,  la  poss ib i l i tà  d i  red igere  il  re t i co lo ,  a 
base del la  p ian i f i caz ione.  
La s tesura  d i  un re t i co lo ,  sopra t tu t to  se  c i  s i  r i fe isce a 
p rogrammi  d i  una cer ta  compless i tà ,  r i su l ta  un ’operaz ione d i  una 
d i f f i co l tà  non ind i f fe ren te .  
 
 
Una vo l ta  ind iv iduato  i l  re t i co lo ,  occor re  p rocedere a l la  sua 
r i s t ru t tu raz ione e a l  suo  r io rd ino a t t raverso l ’operaz ione d i  
o rd inamento  in  l i ve l l i  che può e f fe t tuars i  secondo g l i  a lgor i tmi  
g ià  esaminat i .  Ord inare  un  re t i co lo  in  l i ve l l i  s igni f i ca ,  in  
sostanza,  avere  la  cer tezza che le  in terconness ion i f ra  le  a t t iv i tà  
e lementar i  s iano s ta te  ind iv iduate  cor re t tamente e  nel la  m isura 
s t re t tamente necessar ia  per  la  so luz ione de l  p roblema proposto .  
Solo  a  questo  punto  sarà  poss ib i le  passare  a l la  p rogrammazione 
med ian te  l ’ inserz ione ne l  ret i co lo  de i  da t i  quant i ta t iv i  racco l t i  
qua l i :  
a . durata  de l le  at t i v i tà  e lementar i ;  
b . d isponib i l i tà  d i  r isorse per  ogn i  at t i v i tà ;  
c . date  imposte  in termed ie  e  f ina l i ;  
d . cos t i  un i ta r i  per  ogn i  a t t i v i tà  “ in  a l lungamento”  o “ in  
accorc iamento” ;  
e . un i tà  tempora le d i  base del  p rogramma,  ecc .  
 
Progetto del  Cantiere 
I l  p roget to  de l  cant ie re  ha come obie t t i vo  l ’o rgan izzaz ione p lano-
a l t imet r i ca  de l le  aree funz ional i  (pos taz ion i) ,  degl i  imp iant i  e  
de l le  a t t rezzature (componente s ta t i ca)  per  garan t i re  la  s icurezza 
e  i l  benessere  de l le  maest ranze e  per  o t t imizzare  il  f lusso  del le  
r i sorse che s i  muovono f ra le  component i  del l ’o rganizzaz ione del  
can t ie re  (componente  c inemat ica) .  Una buona proget taz ione 
consente  d i  ind iv iduare ,  d imens ionare e  pos iz ionare le  pos taz ion i  
e  i  mezz i  d ’opera,  macch ine,  a t t rezzature  e  magazz in i ,  e  d i  
de f in i re  i  s i s temi  d i  conness ione ne l l ’area de l  cant ie re .  
Operare  secondo un  processo d i  t ipo  s is temat ico  permet te  d i  
de f in i re  i l  p roget to  opera t i vo,  composto  da:  
a . i nd iv iduaz ione de l le  component i  del  can t ie re:   le  postaz ion i  
e  i l  s i s tema de l le  conness ion i ;  
b . model lo  d i  o rganizzaz ione funz ionale  de l le  postaz ion i ;  
c . sce l ta de l le  macchine e  a t t rezzature ;  
d . d imensionamento  de l le  aree per  le  postaz ion i ;  
e . v incol i  del l ’ambiente  f is i co  esterno  a l l ’a rea;  
f .  v incol i  der ivat i  da i  cara t te r i  mor fo log ic i  e  d imensiona l i  
de l l ’a rea d i  cant ie re ;  
g . schemi  d i  layout  del le  postaz ion i ;  
h . sce l ta de l lo  schema;  
i .  proget to  del  cant ie re .  
 
Le pos taz ion i  sono le aree funz iona lmente  omogenee che 
cos t i tu iscono le  component i  e lementar i  de l  cant ie re.  La lo ro 
 
 
t i po log ia ,  la  lo ro do taz ione e  d imensione d ipendono da l  t ipo  d i  
can t ie re:  
•  dal l ’ogget to  del la  produz ione e dal le  re la t i ve  lavoraz ion i ; 
•  dal  t ipo  d i  in tervento . 
Le pr inc ipa l i  postaz ion i  dei  cant ie r i  ed i l i  s i  d is tinguono in :  
−  pos taz ion i  d i  p roduz ione:  coinc idono con l ’o rgan ismo 
ed i l iz io  da rea l izzare  e  s i  loca l izzano nel la  sua area d i  
sed ime.  Ne l le  aree d i  p roduz ione sono compres i  g l i  
s toccaggi  a  p iè  d ’opera  de l le  mater ie  p r ime e  del le fo rn i tu re 
p r ima d i  ent rare  ne l  c ic lo  p rodut t ivo  e le  aree necessar ie  per  
le  opere provv is iona l i  (ponteggi ,  a ree d i  s i curezza,  ecc . ) ; 
− pos taz ion i  d i  p roduzione dei  component i  semi lavorati :  
sono le  aree comunemente  r i servate  a l la  lavoraz ione de l le  
carpenter ie ,  a l  confez ionamento  del  conglomerato  e  de l le  
mal te ,  a l la  lavoraz ione del le  armature ,  degl i  i ner ti  
( f ran tumaz ione) ,  a l la  p roduz ione a  p iè  d ’opera d i  
component i ,  a i  p re fabbr icat i .  La  lo ro  loca l izzaz ione è  
normalmente  bar icen t r i ca  con le  aree d i  s toccaggio  del le  
mater ie  p r ime e  que l le  d i  consumo del le  u t i l i tà ,  in modo da 
sempl i f i care  la  fo rma e  r idur re  la  d imensione dei  fluss i  d i  
t raspor to ,  ma d ipende anche da l la  f requenza e  dal la qu nt i tà  
degl i  approvv ig ionament i ,  da i  modi  e  tempi  d i  u t i l izzaz ione 
de i  mater ia l i  e  de l le  fo rn i tu re per  la  p roduz ione; 
−  pos taz ion i  d i  s toccagg io  del le  scor te  d i  u t i l i tà : sono le 
postaz ion i  d i  raccordo  f ra  le  at t i v i tà  d i  r i fo rn imento e 
que l le  d i  t ras formaz ione; 
−  pos taz ion i  d i  suppor to  a l la  p roduzione:  sono present i  in  
can t ie r i  ub ica t i  i n  zone def i la te  da i  cen t r i  d i  fo rn i tu ra  de i  
serv iz i  e  degl i  approvv ig ionament i  o  in  grand i  can tie r i  ove è 
ind ispensabi le  ass icurare  un  cont ro l lo  costante  della  
p roduz ione; 
−  pos taz ion i  d i rez ional i :  l a  lo ro  cons is tenza è  in  re laz ione 
a l la  s t ru t tu ra  d i  ges t ione del  can t ie re  e  sono ub icate 
a l l ’accesso de l  can t ie re  per  garant i re  i l  con t ro l lo;  
−  pos taz ion i  d i  serv iz io  ag l i  opera i :  sono def i la t i  dal la  
p roduz ione e  qua lche vo l ta  estern i  a l  can t ie re.  La  quant i tà  e  
qua l i tà  ambienta le degl i  spaz i  sono cond iz ionate  dal le  
norme su l la  med ic ina de l  lavoro e  i l  benessere de i  
lavorator i . 
−  rec inz ion i :  garant i scono i l  cant ie re  da l l ’ in t rus ione e 
da l l ’e f f raz ione e  ne ass icurano la s icurezza.  
 
 
I  metod i  d i  d imens ionamento  de l le  postaz ion i  sono divers i  in  
re laz ione a l  grado d i  p rec is ione r i ch ies to:  
•  metodo dei  ca lco l i :  l a  super f i c ie  s i  o t t iene per  aggregaz ione 
degl i  spaz i  e lementar i  che compongono la  postaz ione d i  
lavoro :  ingombr i  de l le  macchine,  spaz i  d i  movimentaz ione 
personale ,  deposi t i  a  bordo  macchina,  movimentaz ione 
mater ia l i ,  s i curezza de l  persona le e  manutenz ione;  
•  metodo degl i  spaz i  s tandard :  s i  u t i l i zzando per  t ipo d i  
postaz ione la  media d i  spaz io  r i l evata  in  rea l tà  cons imi l i .  S i  
r i t rovano su  manual i  o  s i  der ivano dal l ’esper ienza 
de l l ’ impresa;  
•  metodo del l ’es t rapolaz ione dei  rappor t i : s i  avvale d i  
coef f i c ien t i  che espr imono la  super f i c ie  rappor tata  
e lement i  cara t te r is t i c i  de l la  pos taz ione (quant i tà  d i  
personale ,  un i tà d i  p roduz ione,  numero d i  u t i l i t à ,  ecc . )  
Per  poter  def in i re  in  man iera  det tag l ia ta  la  super fi c ie  de l le  
postaz ion i  e  la  success iva  pos iz ione è necessar io  determinare  le  
quant i tà  degl i  e lement i  e  del le  lavoraz ion i  del  p roget to  in  esame.  
 
Schemi del la  produzione 
Gl i  schemi  del la  p roduz ione consentono d i  ca lco lare la  dura ta 
de l le  at t i v i tà  e lementar i  t rami te  la  quota  percentua le  d i  inc idenza 
percentuale  de l la  manodopera,  i  cu i  da t i  (%MDO) verranno 
desunt i  dal  p rezz iar io ,  e  d i  de f in i re  la  d ispon ib i li tà  d i  r i sorse per  
ogn i  a t t i v i tà ,  a t t raverso  una ser ie  d i  legami  t ra  diverse grandezze,  
qu i  d i  segu i to  e lencat i  ed  esp l i c i ta t i .  
 
 
Cod.Ar t .  E .P. :  r imanda a l  codice  del l ’e lenco prezz i  cu i  l ’a t t i v i tà  
e lementare  s i  r i fe r i sce.  In  base ad uno spec i f i co  prezz iar io  o  a 
r i cerche d i  mercato  s i  de f in isce l ’e lenco prezz i  per  lo  spec i f i co 
 
 
p roget to .  L ’e lenco prezz i  un i ta r i  per  lo  spec i f i co  p roget to  è 
l ’ i ns ieme de i  p rezz i  r i fe r i t i  a  par t i  de l l ’apparecch ia tu ra 
tecnolog ica  o  a p rocediment i  fabbr icat i v i / voci  d i  lavoro 
c lass i f i cate  in  base a  categor ia  d i  opera.   
L ’e lenco prezz i  con t iene la  def in iz ione de l le  voc i  d i  lavoro ,  de l le  
p rovv is te ,  de l le  somminis t raz ion i  o  fo rn i tu re  che il  p roget t is ta 
r i t i ene che saranno necessar ie  per  la  rea l izzaz ione de l  proget to .  
La  sua determinaz ione è  s t ret tamente  connessa a l la  sce l ta 
p roget tuale  e  in  par t i co lare  a l le  condiz ion i  tecn iche del  cap i to lato 
a l le  d i f fe renze tecn ico-economiche che def in iscono una voce d i  
lavoro ,  un  e lemento  tecn ico,  ad  es.  le  d i f fe ren t i  ti po log ie  d i  
murature .  
L ’e lenco prezz i  cont iene:  
a . l ’ a r t i co lo  de l la  voce d i  lavoro che la  cod i f i ca  e  la  ind iv idua;  
può essere  rappresenta to  da un  so lo  numero  o  da una s ig l  e 
da un  numero .  La  pr ima rappresenta  le  ca tegor ie  de i lavor i  
qua le  appart iene la  voce d i  lavoro  e  i l  numero  progress ivo.  
b . l a  descr iz ione s in te t i ca,  a f f inchè la voce d i  lavoro  s ia 
spec i f i cabi le  e r i conoscib i le ;  
c . l ’ un i tà d i  misura:  -  d i  vo lume,  d i  super f i c ie ,  l i neare 
                         -  a ore 
                                      -  a corpo 
                                      -  a peso; 
d . il prezzo unitario.  
 
Cod.  Lavoraz .  WBS: è i l  codice  d i  r i fe r imento  del la  Work 
Breakdown St ruc tu re  (WBS) ,  base per  tu t te le  ana l i si  success ive .   
I l  cod ice  (es .  PM.VE.P001.01.01)  è  sudd iv iso  in  5  li ve l l i :    
1°  l i v :  nome de l la  commessa (PM: People  Mover )  ;  
2°  l i v :  area in  esame (VE:  V iadot to  “E”_Area Aeroporto ) ;  
3°  l i v :  macro fase operat i va  (P001:  P i la  001) ;  
4°  l i v :  fase d i  lavoro (01:  Fondaz ion i ) ;  
5°  l i v :  at t i v i tà  e lementare  (01 :  Scavo) .  
La  vera  a t t i v i tà  de l la  WBS è sempre ed  esclus ivamente  que l la  
de l l ’u l t imo l ive l lo  (work  package)  de l  raggruppamento  in  cu i  s i  
t rova,  ed  è  ino l t re  l ’un ica  a l la  qua le  s i  andrà  ad  ssegnare de l le  
dura te .  
La d iv is ione de l le  a t t i v i tà  deve essere  e f fe t tua ta ne l  modo p iù  
p rec iso  e  a t ten to  poss ib i le  per  poter  perven i re  ad uno schema che 
r i f l e t ta  in   modo adeguato  tu t t i  i  p rocess i  d i  lavoraz ione present i  
ne l  cant ie re.  
La WBS permet te d i  organ izzare  i l  p roget to ,  in  modo che s ia 
poss ib i le  red igere  s ia  in  fase prevent iva  e  s ia  durante  i  moment i  
 
 
p rodut t i v i  document i  omogenei  e  qu ind i  con f rontabi li .  Senza la 
WBS sarebbe impensabi le  mantenere  la  medes ima log ica  durante 
la  s tesura  degl i  e labora t i ,  e  qu ind i  r i su l te rebbero vane tu t te le  
ana l is i  e f fet tua te  perché cost ru i te  in  un  ambi to  non comune.  La  
WBS va in fa t t i  v is ta  come base per  la  redaz ione dei comput i  
met r i c i  e  del le  ana l is i  de l le  r i sorse,  de l  p rogramma lavor i  
par t i co lareggia to,  de l  p rogramma lavor i  r iassunt ivo ut i l i zzato 
ne l le  fas i  d i  aggiornamento  e r i l i evo de i  dat i  d i  can t iere ,  de l le  
fas i  cont ra t tual i  d i  o rd ine o  d i  subappal to  e  per  tu t t i  g l i  e laborat i  
d i  con f ron to  p revent ivo-consunt ivo.  La  WBS r isu l ta  essere u t i le  a 
d ivers i  operator i  che co invo l t i  ne l la  commessa pot rebbero  a  lo ro 
vo l ta  lavorare  su  a t t i v i tà  appartenent i  a  l i ve l l i  divers i :  ad esempio 
i l  responsabi le  opera t i vo  del  cant ie re inser i rà  i  cost i  su a t t i v i tà  
r iassunt i ve,  mentre  i l  responsabi le  de l la  p revent ivaz ione 
e laborerà  i  p rezz i  in  funz ione d i  a t t iv i tà  p iù  par ti co laregg ia te  e  i l  
responsabi le  gest iona le  degl i  aspet t i  economic i  leggerà  la  
commessa a  l ive l lo  d i  macro fas i  in  p r ima bat tu ta,  and ndo poi  a 
l i ve l l i  p iù  par t i co lareggia t i  a l la  r i cerca degl i  scostament i  occors i .  
 
Impor to  ( I ) :  è dato  da l  p rodot to  t ra  la  quant i tà  de l la  lavoraz ione 
in  esame e i l  p rezzo  uni ta r io  [ I  =  Q. tà   P rezzo uni ta r io ] .  
 
Inc idenza % Manodopera (%MDO):  desunta dal  p rezz iar io  d i  
r i fe r imento ,  da assegnare,  qu ind i ,  ad  ogn i  a t t i v i tà.  
 
Impor to  Manodopera  ( IM) :  r i su l ta to  de l  p rodot to  t ra  l ’ importo  e 
l ’ i nc idenza percentua le  del la  manodopera [ I%MDO] .   
 
Prezzo Giornal ie ro  Manodopera  (PGM):  i l  p rezzo ,  desunto  da l la  
Tabe l la  de i  P rezz i ,  redat ta  da l  M in is tero  de l le  In fras t ru t tu re  e  dei  
Traspor t i  e  dal  P rovvedi to rato In ter reg iona le  per  le  Opere 
Pubb l i che Emi l ia  Romagna –  Marche,  in  co l laboraz ione con la 
Commiss ione Regiona le  per  i l  r i l evamento  de l  cos to  de l la  
manodopera,  de i  mater ia l i ,  de i  t raspor t i  e  dei  no l i,  è  mol t ip l i ca to 
per  le  o re  lavorat ive  (8h) .   
La  tabe l la  d is t ingue la  manodopera in :  
•  Opera io Spec ia l izzato 
•  Opera io Qual i f i ca to 
•  Manovale  Specia l izzato 
•  Opera io 5°  Live l lo  
•  Opera io 3°  Live l lo  
e  assegna i l  p rezzo orar io  in  base anche a l la  p rov inc ia  a  cu i  s i  fa  
r i fe r imento .  
 
 
 
Giornate Manodopera  (UG) :  i l  numero  de l le  g io rnate  che un 
opera io  impiega per  completare  la  re la t i va a t t iv i tà e lementare  è 
dato  dal  rapporto  t ra  l ’ importo  del la  manodopera e  i l  p rezzo 
g io rna l ie ro  de l la  manodopera [UG = IM /  PGM] .  
 
Squadra :  iden t i f i ca  qua le  t ipo  d i  manodopera andrà  a  comporre  la  
squadra.  
 
Uni tà  Manodopera per  Squadra  (UMS):  rappresenta  i l  numero  d i  
un i tà  che s i  in tende assegnare a l la  squadra per  completare 
l ’a t t i v i tà .  
 
Dura ta  (Giorn i )  Ca lco la ta  (DC) :  ind ica  i l  numero  d i  g io rn i  che 
la  squadra impiega per  completare  l ’a t t i v i tà  [DGC = UG /  UMS] ,  
in  base a i  dat i  inser i t i  ne l lo  schema d i  p roduz ione.  
 
Dura ta  (Giorn i )  Ef fe t t i va  (DE) :  i nd ica  i l  numero  d i  g io rn i  che 
e f fe t t i vamente  la  squadra impiega per  comple tare  l ’a t t i v i tà ,  
o t tenut i  da l l ’esper ienza d i  ch i  opera .  
 
Buf fer  (B) :  è una quant i tà  d i  tempo,  espressa in  g io rn i  e  data 
da l la  d i f fe renza t ra la  durata  e f fe t t i va e  la  dura ta  calco la ta  [B = 
DE -  DC] ,  che i  responsabi l i  d i  proget to  o  i  p rogrammator i  d i  
p roget to  ut i l i zzano come c i rcostanza tempora le  vo l ta  a  garan t i re 
i l  completamento d i  un ’at t i v i tà .  
 
Programma dei lavor i :  Cronoprogramma di  GANTT  
A conc lus ione d i  un ’e laboraz ione de l  p rogramma,  s i  renderà 
u t i l i ss ima la  rappresentaz ione dei  r isu l tat i  mediante  un 
d iagramma d i  Gant t ,  l a  cu i  sempl ic i tà  d i  in terpretaz ione lo  rende 
prez ioso  a  tu t t i  i  l i ve l l i  d i  un  organ igramma az ienda le .  I l  
d iagramma a bar re è  un  s is tema d i  rappresentaz ione del le  a t t i v i tà  
su  scala  tempora le .  Un ’a t t iv i tà  è  def in i ta  come un ob iet t ivo ,  o  un 
gruppo d i  ob iet t i v i  s t ret tamente  cor re la t i ,  da  raggiungere  t rami te 
una ser ie  d i  az ion i ,  i l  cu i  r i su l ta to  cont r ibu isce a l completamento 
de l  p roget to .  Ne l  p rocesso cos t rut t i vo  le  at t i v i tà  rappresentate 
possono essere  o  c ic l i  fabbr icat iv i  o  sempl ic i  p roced iment i  in  
re laz ione a l  l i ve l lo  d i  appross imaz ione def in i to  per  la  
p rogrammazione.  Ne l  c ronogramma d i  Gant t  s i  rappresentano le 
a t t i v i tà  da svo lgere  con bar re  o r izzonta l i  i n  un  d iagramma 
b id imensionale .  
 
 
•  La lunghezza del le  bar re  è  p roporz iona le  a l la  durata 
de l l ’a t t i v i tà .  L ’asc issa de l  gra f i co  r ipor terà  i  tempi  a  par t i re 
da l l ’ i s tante  “0 ” ,  d i  in iz io  del  p rocesso,  s tab i l i to 
convenz ionalmente .  
•  L’asc issa cor r ispondente  a l l ’ i n iz io  d i  ogn i  bar ra  cor r i sponde 
a l la  data  d i  in iz io  de l l ’a t t i v i tà  rappresenta ta.   
•  L’asc issa cor r ispondente  a l l ’ i n iz io  d i  ogn i  bar ra  cor r i sponde 
a l la  data  d i  in iz io  de l l ’a t t i v i tà  rappresenta ta.  
•  L’asc issa cor r i spondente  a l la  f ine  de l la  bar ra  rappresenta  la  
data  d i  u l t imaz ione de l l ’a t t iv i tà .   
Per  fac i l i ta re  la  le t tu ra  de l  d iagramma s i  rappresentano le a t t iv i tà  
s i tuando le  p r ime da svolgere  in  a l to  a  s in is t ra  e  o rd inandone la 
p rogress ione secondo le  date  d i  in iz io  scendendo nel  d iagramma 
verso  i l  basso;  ino l t re  s i  cerca d i  mantenere  ravv ic inate  le  a t t i v i tà  
per  aree omogenee d i  lavoro  oppure  secondo la  sequenza de i  c ic l i  
fabbr icat iv i .  
Per  questo  i l  d iagramma s i  d ice  “a  cascata”  o  “a sclet ta ” .  
I l  p r inc ipa le vantaggio  de i  s is temi  d i  p rogrammazione gra f i ca  a 
bar re  cons is te  nel la  lo ro  fac i l i tà  d i  le t tu ra  e  ne ll ’ immedia tezza 
de l la  comprens ione de l la  s i tuaz ione rappresenta ta.  La  sempl ic i tà  
ne l  rappresentare  le  a t t i v i tà  d i  p rocesso senza inser i re det tag l i  
consente  una maggiore  capac i tà  d i  rappresentare  s i tuaz on i  non 
ancora  per fet tamente  def in i te .  La  sempl ic i tà  d i  redaz ione rende i  
c ronogrammi  a  bar re  adat t i  a  p rogrammare lavor i  d i  t i po 
r ipe t i t i vo ,  che compor tano l ’esecuz ione d i  un  numero  l imi tato  d i  
a t t i v i tà  r ipe tu te  p iù  vo l te ,  come la  cost ruz ione d i s t rade o la  posa 
d i  in f ras t ru t tu re  so t ter ranee o aeree.   
D i  questo  d iagramma non deve essere  so t tovaluta ta  l “va l id i tà  
i s tan tanea” ,  ovvero  la  s ta t i c i tà ,  e s tarà  qu ind i  a l responsab i le  
de l la  p rogrammazione d i  operare  in  modo ta le  che i  d ivers i  ent i  
responsabi l i  s iano  sempre in  possesso d i  da t i  aggiornat i .   
I  c ronogrammi  a  bar re  contengono in formaz ion i  r iguardo  a  in iz io ,  
dura ta  e  f ine  de l l ’a t t i v i tà ,  s ta to  d i  avanzamento  de i  lavor i  e  date 
d i  con t ro l lo .  
D ’a l t ro  canto  la  sempl ic i tà  de i  c ronogrammi  a  bar re non consente 
d i  de f in i re :  
-  la  rappresentaz ione gra f i ca  de i  legami  d i  d ipendeza log ica  t ra  
le  d iverse a t t iv i tà ;  
-  la  rappresentaz ione gra f i ca  dei  v inco l i  da r ispettare  che 
permet tono l ’ in iz io  d i  un ’at t i v i tà ;  
-  l ’ i nd icaz ione d i  qua l i  s iano le a t t i v i tà  s t ra teg iche del  
p rogramma,  que l le  c ioè che debbono essere  esegu i te 
 
 
p r io r i ta r iamente  per  permet tere  la  f ine  de l  p rogramma ent ro  una 
ta le  data;  
-  le  eventual i  d i laz ion i  che possono essere  concesse a l l ’ in i z io  e/o 
a l la  f ine  d i  una determinata  at t i v i tà  senza compromet tere  la  data 
d i  u l t imaz ione dei  lavor i .  
A  questo s i  sommano i  seguent i  aspet t i  c r i t i c i :  
.  se  i l  numero  d i  a t t i v i tà  da programmare d iven ta elevato  e i l  
d iagramma s i  sv i luppa su  p iù  pagine d iventa  d i f f i c ile  la  le t tu ra  e 
l ’ i n terpretaz ione de i  dat i ,  in  par t i co lare  è  d i f f i ci le  “vedere”  le  
re laz ion i  t ra  le  at t iv i tà ;  
-  è  d i f f i c i le  l ’ i n t roduz ione d i  metodi  matemat ic i  per  la  ges t ione 
de l le  r isorse;  
-  non consente  la  rappresentaz ione d inamica de l l ’andamento  del  
p rocesso in  re laz ione a l la  mutevo l i  s i tuaz ion i  che s i  ver i f i cano 
ne l l ’esecuz ione dei  lavor i ,  o  megl io  non consente  di  ind iv iduare  i  
cambiament i  nel  p rogramma che possono in terven i re  a segu i to  d i  
cambiament i  d i  dura ta  o  d i  r isorse in  una a t t iv i tà ; 
-  non  consente  d i  p revedere lo  svo lg imento  de l la  s ingo la  a t t iv i tà  
p rogrammata;  
-  è  d i f f i c i le  i l  suo  ut i l i zzo  come s t rumento  d i  cont ro l lo  
de l l ’avanzamento  de i  lavor i .  
Per  sopper i re  a  ques t i  d i fe t t i  sono s ta t i  i n t rodot ti  s i s temi  d i  
rappresentaz ione p iù  spec ia l izzat i  che rappresentano con 
s imbologie  d i f fe rent i  l e  at t i v i tà  su l  d iagramma,  come i  d iagrammi 
spaz io - tempo.  
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4. IL “PEOPLE MOVER 
Descr iz ione genera le  de l l ’ in f ras t ru t tu ra 
I l  S is tema d i  Traspor to  denominato  Peop le  Mover  è  un  s is tema d i  
t raspor to  pubb l i co  innovat ivo  a gu ida v incola ta ,  con 
a l imentaz ione e le t t r i ca  e  ad  au tomaz ione in tegra le , che u t i l i zza 
per  l ’eserc iz io  due ro tab i l i  d i  t i po leggero  su  gomma che 
avanzano su  una un ica  “ ro ta ia”  metal l i ca ,  che ha funz ione s ia d i  
suppor to  del  ve ico lo  s ia d i  gu idov ia .  I  due rotab i li  s i  muovono 
appoggia t i  a l la  par te  super iore  de l la  t rave monoro ta ia ,  e  non 
r i ch iedono a l t re  s t ru t tu re  d i  gu ida;  i l  ro tab i le  infa t t i ,  avanza su l le  
ruo te  p r inc ipa l i  del  car re l lo  ed  è  gu idato  la tera lmente  per  mezzo 
de l le  ruote  d i  gu ida la tera l i .  
 
 
Tecnologia de l  S is tema 
I l  s i s tema d i  t raspor to  denominato  “People  Mover ”  rien t ra  t ra  i  
s i s temi  avanzat i  con  motore  d i  t raz ione a  bordo  de l ro tab i le ,  a 
gu ida v inco lata ,  denominat i  Monora i l .  Ne l la  te rminolog ia 
t raspor t i s t i ca ,  la  paro la  Monora i l  des igna i l  s i s tema compless ivo 
cos t i tu i to  dal  ro tab i le  e  dal la  sua t rave monorota ia ,  inc lus i  i  
s i s temi  d i  cont ro l lo  e  gu ida.    
Un s is tema Monorai l  è  un  innovat i vo s is tema d i  t raspor to  a  gu ida 
v incolata ,  ad  a l imentaz ione e le t t r i ca  e ad  au tomaz ione in tegra le,  
che u t i l i zza  per  l ’eserc iz io  un ro tab i le  d i  t i po  leggero  su gomma 
che avanza su  una un ica  “ ro ta ia”  metal l i ca ,  che ha funz ione s ia d i  
 
 
suppor to  s ia  d i  gu idov ia .  I  ro tab i l i  s i  muovono appoggia t i  a l la  
par te  super io re  del la  t rave monorota ia ,  e  non r i ch iedono a l t re 
s t ru t tu re  d i  gu ida;  i l  ro tab i le  in fa t t i ,  avanza su lle  ruote  p r inc ipal i  
de l  car re l lo  ed  è  gu idato  la tera lmente  per  mezzo del le  ruo te  d i  
gu ida la tera l i .  La  t rasmiss ione del l ’energ ia  avv iene a t t raverso  una 
l inea d i  conta t to  a  750 V in  cor ren te  cont inua,  posta  a  la to  del la  
t rave–gu ida e  v iene capta ta  da i  ro tab i l i  t rami te  una spazzola  che 
s t r i sc ia su l la  l i nea s tessa.   
I l  S is tema Monora i l  INTAMIN P30,  p roposto  per  la  c it tà  d i  
Bo logna,  come tu t t i  i  s i s temi  INTAMIN Peop le  Mover, è  basato  su 
una p ia t ta fo rma tecno log ica  comune,  la  cu i  p roget taz ione è  s tata 
u l te r io rmente  a f f ina ta  r ispet to  a  quel la  de i  s is temi  g ià  in  funz ione 
in  a l t re  c i t tà  (Mosca,  S toccarda,  Seul ,  Tae jon,  Shenzhen,  R io  de 
Jane i ro ,  Magdeburgo,  Tampa,  Gelsenki rchen) .  
Tu t t i  i  s is temi  INTAMIN Peop le  Mover  sono s tat i  sv iluppat i  su 
una base modulare che permet te una fac i le  e  rap ida a t tab i l i tà  
de i  s is temi  e  del la  capac i tà  d i  t raspor to  in  re laz ione a l la  
poss ib i l i tà  d i  adeguamento  a l le  var iaz ion i  quant i taive  de l la  
domanda nonché a l la  eventuale  evo luz ione spaz ia le  de l la  s tessa in  
funz ione del lo  sv i luppo del l ’asset to  te r r i to r ia le  de l la  c i t tà  d i  
Bo logna.   
I l  s i s tema d i  t raspor to  è  do tato  d i  cara t te r is t i che propr ie  e 
d i f fe renz ia te  r i spet to  ad  a l t r i  s i s temi  a t tualmente in  eserc iz io ;  in  
questo  senso può def in i rs i  “s is tema d i  t raspor to  d i t i po 
innovat i vo”  in  quanto  p resenta  le  seguent i  cara t te ri s t i che 
pecu l ia r i  s ia del l ’ i n f ras t ru t tu ra  che de i  ro tab i l i : 
-  è  gu idato  lungo una monorota ia ,  come un s is tema fer rov iar io ,  
ma invece d i  avere due ro ta ie  para l le le ,  è  composto da un ’un ica 
t rave cent ra le,  p iù  s t re t ta  de l  ro tab i le ;  
-  i  ro tab i l i  s i  muovono avant i  e  ind iet ro  lungo la  monorota ia  :  non 
es is te  una re te  o  un  ane l lo ,  ma so lo  t re  s taz ion i  (i c luse i  due 
Capol inea termina l i ) ;  
-  i l  s is tema è  ad  au tomaz ione in tegra le ed  è  p rogetta to  per  operare 
senza conducente  a  bordo;  
-  la  monoro ta ia  è  comple tamente  ded icata  a l l ’eserc iz io  del  
ro tab i le  del  People Mover;  a  nessun a l t ro  ro tab i le  è  consent i to  
l ’uso  de l la  t rave monorota ia  e  non es is tono in ter ferenze con a l t r i  
s i s temi  d i  t raspor to ;  ino l t re  la  t rave monoro ta ia  è separa ta 
da l l ’ambiente  c i rcos tan te  lungo tu t to  i l  t racc iato ed  è  
sopraelevata  r i spet to  a l  l i ve l lo  del  suo lo,  con  access i  r iservat i  e  
l im i ta t i  ad  uso  esclus ivo  per  l ’evacuaz ione dei  v iaggia to r i  i n  caso 
d i  emergenza;  
 
 
-  l a  monorota ia  è p rovv is ta  per  l ’ in tero  suo sv i luppo,  d i  una 
passerel la  d i  emergenza,  che consente  l ’evacuaz ione d i  
passegger i .  
-  i  ro tab i l i  in  eserc iz io  s i  muovono lungo la  monorota ia  per  mezzo 
d i  pneumat ic i  in  gomma:  non es is te  un contat to  acciio  su acc ia io  
t ra  i l  ro tab i le  e  la  monoro ta ia ,  e  ques to  permet te  d i  avere  un 
coef f i c ien te  d i  a t t r i to  m ig l io re  nonché una d im inuzione de l le  
v ib raz ion i  t rasmesse a l  ro tab i le  dal la  monoro ta ia ,  graz ie  anche 
a l l ’e f fet to  smorzante  de l le  ruo te  in  gomma. 
I l  Peop le  Mover  per  la  c i t tà  d i  Bo logna è  un  s is tema d i  t raspor to  a 
t raz ione e let t r i ca (750 V c .c. )  proget ta to  spec i f i camente e 
par t i co larmente  per  i l  t raspor to  pubb l ico  c i t tad ino,  g l i  aeropor t i  e  
i  serv iz i  met ropol i tan i .  Cara t ter izzato  da un  des ign  moderno,  con 
2  cabine spaz iose e par t i co larmente  confor tevo l i  per i  passegger i  
che v iaggiano s ia in  p ied i  che sedut i ;  i l  s i s tema prevede por te  a 
grande aper tu ra  che permet tono un  accesso agevole  ai  passegger i ,  
anche se muni t i  d i  bagagl i ,  e  a i  passegger i  d isabi li .  O l t re  a i  sed i l i  
e  a l l 'a rea dove i  passegger i  s tanno in  p ied i ,  ogn i  ro tab i l i  p resenta 
una pos iz ione suf f i c ientemente  ampia per  una sedia  a  ro te l le  e 
uno scompar to  bagagl i  s i tua to d ie t ro  i  sed i l i .   
Un rotab i le  “ INTAMIN P30” de l la  lunghezza compless iva d i  17,66 
m e la rghezza d i  2 ,33  m,  è  in  grado d i  t raspor tare  f ino  a  50 
passegger i  ( in  con f iguraz ione C2=4 pass /mq)  e  v iaggre  ad  una 
ve loc i tà  mass ima d i  70  km/h ,  con  un  tempo d i  percorrenza t ra  i l  
Capol inea Aeropor to  ed  i l  Capo l inea Staz ione FS pari  a  15  minut i  
(andata  e  r i to rno) .  Ad  en t rambe le es t remi tà  dei  rotab i l i  è  
p resente  una cab ina d i  gu ida con una consol le  operat i va,  per  
consent i re l ’az ionamento  manuale  del  ro tab i le  da par te  d i  un 
conducente .  I l  S is tema d i  con t ro l lo  de l  ro tab i le  s i t rova 
a l l ’ i n terno  del la  cab ina d i  gu ida e  comprende tu t te le  a t t rezzature 
necessar ie  per  ga ran t i re  i l  funz ionamento  in  s icurezza del  
Rotab i le .  
I l  s i s tema d i  p ropu ls ione d i  ogni  ro tab i le  cons is te d i  due ass i  
motore ,  c iascuno do ta to  d i  due motor i  e let t r i c i  as incron i ;  ogni  
motore  è  cont ro l la to  da un  s is tema d i  con t ro l lo  a  frequenza 
var iab i le .  La  cab ina equ ipaggiament i  è  co l locata  f rle  due cab ine 
passegger i  e  comprende s ia  le  un i tà per  accumulo  d i energ ia  
(supercondensator i )  s ia  le  un i tà  d i  a l imentaz ione a bordo .  I l  
normale  funz ionamento  avv iene in  modal i tà  comple tamente 
au tomat ica ,  senza conducente ,  ed  è  cont ro l la to  da l  S is tema 
Automat ico  d i  Gu ida de l  Rotabi le  (ATGS) .  I l  s i s tema ATGS,  t ra 
le  sue funz ion i  d i  s i curezza,  inc lude anche i l  con tro l lo  del la  
d is tanza d i  s i curezza f ra  i  ro tab i l i  ed  è  ino l t re  rsponsabi le  del le  
 
 
normal i  sequenze opera t i ve .  È  anche prev is ta  la  poss ib i l i tà  d i  
funz ionamento con conducente  a bordo .  I l  s i s tema o ff re  qu ind i  
d iverse modal i tà  d i  funz ionamento ,  senza o  con conducente ,  per  
copr i re  tu t te  le  s i tuaz ion i  che po t rebbero  ver i f i cars i  
(manutenz ione,  cont ro l l i ,  emergenze,  ecc . ) .  I l  Centro  d i  Comando 
Operat ivo  (OCC) è  s i tuato  nel la  s taz ione in termed ia d i  
Lazzaret to .  I l  Cent ro  d i  Cont ro l lo  Operat ivo  è  i l  cuore  de l  
funz ionamento del l ’ i n tero  s is tema d i  t raspor to .  Tu tte  le  
in fo rmaz ion i  re lat ive  a l lo  s ta to  d i  tu t t i  componenti  de l  S is tema,  
comunicaz ion i  e  te lecamere a  c i rcu i to  ch iuso  conf luiscono 
a l l ’OCC. 
 
 
In  cond iz ion i  normal i  i l  personale  OCC dovrà  mon i torare 
cos tan temente  i l  s i s tema per  essere  pron to  ad  eventua l i  cond iz ion i  
anomale  e  reagi re rap idamente  a s i tuaz ion i  d i  per ico lo .  In  
par t i co lare  vengono segna lat i  a l l 'OCC la pos iz ione e  lo  s tato 
opera t i vo dei  ro tab i l i  per  consent i re  a l  persona le addet to  d i  
adot tare  misure  tempest ive  e  appropr iate .  Guast i ,  dis tu rb i  e 
a l la rmi  d i  d ispos i t iv i  automat ic i  che po t rebbero  compromet tere  la  
s icurezza de l le  operaz ion i  (con r isch io  d i  les ion i  a l le  persone o 
dann i  mater ia l i )  vengono segna lat i  a l l 'OCC.  Sono a lt resì  garan t i te  
le  comunicaz ion i  t ra  passegger i  a  bordo  dei  ro tab i li  e  que l l i  in  
 
 
banch ina d i  s taz ione nonché con i l  personale  opera ti vo  a l l 'OCC. 
Le immagin i  v ideo v isua l izzate  ne l l 'OCC sono organ izzate  in  
modo da consent i re a l  persona le  OCC d i  ident i f i care ch iaramente 
i l  l uogo da cu i  p rovengono.  Per  garan t i re la  s icurezza durante 
l ’accesso de i  passegger i  ne l le  banch ine de l le  s taz ion i ,  o l t re  che 
su i  ro tab i l i ,  sono insta l la te  due por te  au tomat iche.  I l  s i s tema 
in fo rmat ivo  passegger i  fo rn isce tu t te  le  in fo rmaz ion  necessar ie  a i  
passegger i .  I l  s i s tema comprende var i  a l topar lant i  e  d isp lay s ia  
su i  ro tab i l i  s ia  nel le  s taz ion i .  In  s i tuaz ion i  d ’emergenza,  sono 
prev is t i  i  d ispos i t iv i  per  ch iamate  d ’emergenza che garan t iscono 
le  comunicaz ion i  con  i l  persona le  OCC.  Per  l ’eserc iz io  de l  People 
Mover  d i  Bo logna,  t ra  i  component i  del  S is tema è  presente  anche 
un  rotab i le  d i  serv iz io  per  la  manutenz ione e  i l  socc rso in  l i nea 
(denominato  MRV),  az ionato da un  motore  d iese l ,  per consent i re 
ag l i  addet t i  d i  esegu i re  le  necessar ie  operaz ion i  di  manutenz ione 
ed  emergenza lungo i l  t rag i t to ,  cos ì  come i l  con t rol lo  del la  t rave 
Monoro ta ia ,  lo  sconge lamento ,  la  r imoz ione de l la  neve o i l  t ra ino 
d i  un  ro tab i le  in  avar ia  in  l i nea.  
 
Recupero dei  v iaggia to r i  da i  ro tab i l i  immobi l i zza t i i n  l inea  
Nel la  p roget taz ione de l  s is tema s i  è  tenuto  conto  del l ’eventual i tà  
d i  un  ar resto acc identa le p ro lungato  de i  ro tab i l i  in  l inea e  de l la  
conseguente  necess i tà  d i  evacuaz ione da l la  l inea.  In  fase d i  
eserc iz io  de l  serv iz io  d i  t raspor to  pubb l i co ,  s i  poss no presentare 
due s i tuaz ion i  in  cu i  è  necessar io  l ’evacuaz ione del  ro tab i le  
in tesa come operaz ione che por ta  a l  to ta le  abbandono del  ro tab i le  
da par te dei  v iaggia to r i :  
-  La  “evacuaz ione normale”  in tesa come sgombero  d i  un ro tab i le  
de l  People  Mover  per  i l  qua le  è  p rev is to  un  pro lungato  arres to  in  
l i nea senza che suss is ta  una s i tuaz ione d i  per ico lo per  i  
v iaggia to r i .  
-  La  “evacuaz ione d i  emergenza”  in tesa come sgombero  d i  un 
ro tab i le  in  l i nea a  segu i to  d i  inc idente  o  d i  un  princ ip io  d i  
incendio,  con  poss ib i le  per ico lo  per  i  v iaggia to r i . 
 
Paramet r i  de l  S is tema 
I l  s i s tema People  Mover  p roposto  è cara t ter izzato ,  in  fase d i  
s tar t–up,  da una s ingo la  “v ia  d i  corsa”  su  cu i  s i  svo lge un  serv iz io  
navet ta  t ra  i l  Capo l inea Aeropor to  e  i l  Capol inea Staz ione FS con 
fermata  in termedia a  Lazzare t to .  Trami te  un  bypass  con due 
dev iato i  (scambi )  a l la  s taz ione d i  Lazzare t to ,  i  due ve ico l i  
possono incroc iars i  ne i  p ress i  d i  ques ta  fe rmata.  
 
 
Ne l la  p r ima fase d i  s tar t  up  i l  s i s tema d i  t raspor to  p revede 
l ’ implementaz ione d i  due ro tab i l i  de l la  lunghezza di  17 ,66 
met r i / cad  con una capac i tà  d i  t raspor to  par i  a  50  persone per  
ro tab i le  ( in  con f iguraz ione C2=4pass/mq)  che e f fe t tueranno i l  
serv iz io  con  una f requenza d i  7 ,5  minu t i  generando una capac i tà 
d i  t raspor to  in  ques ta  p r ima fase d i  400-  420 pphpd (passegger i  
per  o ra  per  d i rez ione) .  
In  una seconda fase,  a l  c rescere  de l la  domanda ne l  tempo,  sempre 
su l l ’ in f rast ru t tura  composta da una s ingo la  v ia  d i  corsa,  a i  due 
ro tab i l i  s i  po t ranno aggiungere  un  terzo  ed  eventualmente  anche 
un  quar to  ro tab i le ,  o t tenendo in  ques to  modo una capac i tà  d i  
t raspor to  dopp ia  r ispet to  a l la  capaci tà  to ta le  d i  traspor to  d i  p r ima 
fase.  
 
 
 
Class i f i caz ione del  S is tema 
I l  s i s tema d i  t raspor to  pubb l i co  denominato  Peop le  Mover  per  la  
c i t tà  d i  Bo logna è un  s is tema a  gu ida v inco lata  ed  au tomaz ione 
in tegra le ,  d i  t i po  “ innovat i vo”  in  quanto  in t roduce lement i  d i  
innovaz ione s ia  in  campo tecno log ico  a f fe ren t i  i l  ro tab i le  
u t i l i zzato,  la  rego lamentaz ione de l l ’eserc iz io ,  nonché a l le  
cara t ter is t i che del l ’ i n f rast ru t tu ra  a t ta ad  osp i ta rlo .  Una pr ima 
c lass i f i caz ione de i  s is temi  d i  t raspor to  por ta  a  sudd iv idere 
 
 
p re l im inarmente i  s i s temi  a seconda de l la  t ipo log ia d i  gu ida del  
ro tab i le  u t i l i zza to  per  l ’eserc iz io .  
_  S is temi  d i  t raspor to  a  gu ida l ibera ;  
_  S is temi  d i  t raspor to  a  gu ida ass is t i ta ;  
_  S is temi  d i  t raspor to  a  gu ida v inco lata.  
Sono c lass i f i cab i l i  t ra  i  s i s temi  d i  t raspor to  a guida l ibera  quel l i  
che u t i l i zzano ve ico l i  i n  grado d i  muovers i ,  i n  quanto  do ta t i  d i  
vo lante ,  con  due grad i  d i  l i ber tà  ne l  lo ro  p iano d iro to lamento 
(p iano s t rada le) .  Appar tengono a  ques ta  ca tegor ia  gl i  au tobus,  i  
mezz i  p iù  d i f fus i  d i  t raspor to  pubb l ico  co l le t t i vo , s ia  que l l i  ad 
a l imentaz ione termica convenz ionale  che u t i l i zzano come energ ia 
d i  t raz ione que l la  fo rn i ta da un  motore  termico  a l imenta to  da 
combust ib i l i  t rad iz ional i  (gaso l io ,  benz ina) ,  s ia  gl i  autobus ad 
a l imentaz ione termica a l te rnat iva  la  cu i  energ ia  d i t raz ione è 
fo rn i ta  da un  motore  termico  a l imentato  con combustib i l i  
a l te rnat iv i  (B iod iese l ,  Gecam,  GPL) ,  nonché in f ine  g l i  au tobus 
e le t t r i c i  a l imenta t i  da  un  motore  e le t t r i co ,  la  cu i energ ia  d i  
t raz ione è  fo rn i ta  da bat ter ie  r i car i cab i l i .  
Sono c lass i f i cab i l i  t ra  i  s i s temi  d i  t raspor to  a  guida ass is t i ta  
que l l i  che u t i l i zzano veico l i  i n  grado d i  muovers i  con un  so lo 
grado d i  l iber tà  (muovers i  longi tud inalmente)  ment re i l  secondo 
grado d i  l i ber tà  (muovers i  t rasversalmente)  è  so lo  faco l tat i vo  e  d i  
t i po  ass is t i to .  Appar tengono a  questa ca tegor ia tu tta una nuova 
generaz ione d i  ve ico l i  s t rada l i  d i  t ipo  f i l ov iar io  qua l i  ad  esempio 
i l  “ ro tab i le  C IV IS  “  p rodot to  da un  consorz io  i ta lo- f ranco-
tedesco,  IR ISBUS,  d i  p ross ima imp lementaz ione in  I ta l ia  nel la  
c i t tà  d i  Bologna,  do ta to  d i  gu ida ot t i ca ,  in  grado i  mantenere  in  
modo automat ico ,  i l  ro tab i le  su una t ra iet to r ia  p ref issata 
cos t i tu i ta  da una doppia  l inea d iscont inua vern ic iata  su l  fondo 
s t radale .  
Sono c lass i f i cab i l i  t ra  i  s is temi  d i  t raspor to  a guida v incola ta 
que l l i  che u t i l i zzano ve ico l i  in  cu i  la  funz ione d i gu ida e  
manten imento  de l la  t ra ie t to r ia  non v iene svo l ta  da conducente  ma 
da l la  v ia  d i  corsa s tessa che è  f issa,  per  cu i  i  mov iment i  
t rasversa l i  non possono avven i re in  man iera  autonoma,  a  so lo  in  
determinat i  pun t i  de l la  l i nea (dev ia to i ) .  Appar tengono a  ques ta 
ca tegor ia  i l  t ram ord inar io ,  i l  t ram-bus  e  i l  t ram-t reno,  la  
met ropol i tana (c lass ica,  leggera ,  a  gu ida comple tamente 
au tomat ica)  ed in f ine  la  fe r rov ia .  
I l  s i s tema d i  t raspor to  pubb l i co  denominato  Peop le  Mover  per  la  
c i t tà  d i  Bo logna è  da c lass i f i care  t ra  i  s i s temi  d i t raspor to  a  gu ida 
v incolata  in  quanto  p revede l ’u t i l i zzo  d i  ro tab i l i  a r t ico la t i  e  
b id i rez iona l i ,  p rovv is t i  d i  ruo te  gommate,  con  t razione e le t t r i ca,  
 
 
che s i  muovono su  una monorota ia  che s i  sv i luppa quas i  
comple tamente  in  v iadot to  e  che cost i tu isce l ’ in f rast ru t tu ra  s tessa 
e  in  quanto  asso lve  contemporaneamente  i  compi t i  d i
sostentamento  de l  ro tab i le  nonché d i  gu ida d i rez iona le .  I l  
sostentamento  de l  ro tab i le  e  la  sua t raz ione,  avvengono at t raverso 
due “ ruo te  mot r i c i  gommate “ad  asse or izzonta le”  per  ogn i  
car re l lo ,  ment re  la  gu ida v inco lata  è  garan t i ta  da una ser ie  “ ruo te 
d i  gu ida gommate“  ad  asse ver t i ca le che scor rono later lmente 
a l la  monorota ia  e  che t ras fer iscono a l la  t rave d i  via  d i  corsa,  le  
fo rze cent r i fughe.  U l te r io r i  due “ ruote  up-s top”  son  present i  per  
ges t i re  tu t te  le  copp ie  eccess ive  r i su l tan t i  da l la  combinaz ione d i  
cond iz ion i  est reme d i  fo rza cent r i fuga e  vento  la tera le  e 
cont r ibu iscono ino l t re a  s tab i l izzare i l  ro tab i le  quando ques to 
v iaggia  in  curva.  
A l  f ine  d i  poter  ass im i la re  i l  s is tema d i  t raspor to denominato 
“People  Mover ”  per  la  c i t tà  d i  Bo logna ad  uno de i  sis temi  a  gu ida 
v incolata  p rev is t i  da l la  normat iva  v igente,  occorre fa re  
r i fe r imento  a l la  norma UNI 8379 “S is temi  d i  t rasport  a  gu ida 
v incolata  ( fe r rov ia ,  met ropol i tana,  met ropo l i tana leggera ,  t ranv ia 
ve loce e t ranv ia)  –  Termin i  e  def in iz ion i “ . (apr i le  2000)  
In  base a  ta le  normat iva,  la  c lass i f i caz ione de i  s is temi  d i  
t raspor to  a  gu ida v incolata  v iene e f fe t tuata  in  base a i  seguent i  
paramet r i  :  
1 .  cara t te r is t i che de l  serv iz io  o f fe r to  (por tata  o rar ia ,  f requenza,  
capac i tà de l  ro tab i le ,  d is tanza media  f ra  le  s taz ion i ,  ve loc i tà 
commercia le,  lunghezza del  ro tab i le ) ;  
2 .  a l  reg ime d i  c i rco laz ione (sede promiscua o sede propr ia ) ;  
3 .  cara t te r i s t i che de l la  c i rco laz ione (s icurezza e  r go lar i tà ,  
opera t i v i tà  d i  marc ia  e  superv is ione del la  c i rco lazione) .  
La  norma UNI 8379 def in isce i  seguent i  s is temi  d i  traspor to  a 
gu ida v incola ta:  
_  Fer rov ia  :  S is tema d i  t raspor to  per  persone e /o  cose,  per  lunghe 
d is tanze e  per  e levat i  l i ve l l i  d i  t ra f f i co,  med iante ve ico l i  
au tomotor i ,  ve ico l i  r imorch iat i  e  motr i c i ,  a  gu ida v incola ta ,  in  
sede propr ia ,  con  c i rco laz ione rego lata  da segna l i . 
_  Met ropol i tana:  S is tema d i  t raspor to  rap ido  d i  mass ,  d i  e levata 
por tata  e  f requenza ne l l ’ambi to  del le  conurbaz ion i , cost i tu i to  da 
ve ico l i  automotor i  o  r imorch iat i  da i  medes imi ,  a  guida v inco lata,  
con  c i rco laz ione rego la ta  da segnal i  e  comple tamente  au tonoma da 
qua ls ias i  a l t ro  t ipo  d i  t ra f f i co .  
_  Met ropol i tana leggera :  S is tema d i  t raspor to  rap ido  d i  massa che 
mant iene le  carat ter i s t i che del la  met ropol i tana d i  cu i  a l  
p recedente  punto  ad  eccez ione de l la  por tata  o rar ia , che r i su l ta 
 
 
r idot ta  a  causa del la  l im i ta ta  capaci tà  de i  convogli  per  r idot te 
d imension i  de i  ve ico l i  e /o  per  r ido t ta  compos iz ione.  
_  Tranv ia  :  S is tema d i  t raspor to  per  persone negl i  agglomerat i  
u rbani  cos t i tu i to  da ve ico l i  automotor i  o  r imorch iat  dai  
medesimi ,  a gu ida v inco lata ,  in  genere  su  s t rade ord inar ie  e 
qu ind i  sogget to  a l  Codice del la  St rada,  con c i rco laz ione a v is ta .  
_  Tranv ia  veloce (met ro t ranv ia)  :  S is tema d i  t raspor to  che 
mant iene le  carat ter i s t i che  del la  t ranv ia ,  con  poss ib i l i  
rea l izzaz ion i  anche in  t ra t te  suburbane,  ma che consente ve loc i tà 
commercia l i  e  por ta te  super io r i  graz ie  ad  adeguat i  p rovved iment i  
(per  esempio  de l im i taz ion i  la tera l i  de l la  sede,  r iduz ione de l  
numero  d i  at t raversament i ,  semafor izzaz ione degl i  at t raversament i  
con  pr io r i tà  per  i l  s i s tema,  ecc . ) ,  a t t i  a  r idur re  le  in ter ferenze del  
s is tema con i l  restan te  t ra f f i co  ve ico lare  e  pedonale.  Essendo 
questo  s is tema la  so luz ione tecno log icamente  evo lu ta  del  
p recedente,  possono es is tere  s is temi  m is t i  ( t ranv ia- t ranv ia  ve loce)  
compost i  da  t rat te  d i  l i nea funz iona lmente  concepi t con 
r i fe r imento  a i  due s is temi .  Le  t ra t te  d i  l i nea a f feren t i  a l le  d iverse 
t ipo log ie  d i  s is tema mantengono le  cara t ter i s t i che r ispet t i vamente 
prev is te  e  d i  conseguenza i l  s i s tema d i  t raspor to  sarà  cost i tu i to  in  
par te  da t ranv ia ed  in  par te  da t ranv ia  ve loce.  
S tan te  i  parametr i  t raspor t is t i c i  e  d i  eserc iz io  del  People  Mover  d i  
Bo logna qua l i :  sede propr ia  p rote t ta  (v ia  d i  corsa oprae levata) ,  
por tata  per  o ra e  per  d i rez ione (400-420 p .p .h.p .d .) ,  f requenza del  
serv iz io  (7 ,5  minu t i ) ,  capac i tà  del  s ingo lo  convoglio  (50 pos t i ) ,  
d is tanza med ia  f ra  le  s taz ion i ,  lunghezza max  de l  convogl io  
(17 ,66  m) ,  ed in f ine  la  completa  automaz ione del  s is tema,  s i  
ass im i la  i l  s i s tema d i  t raspor to  a  gu ida v incola ta,  comple ta 
au tomaz ione denominato  “People  Mover ”  ad  una met ropol i tana 
leggera .  
Conseguentemente  ne l la  p roget taz ione de l  S is tema d i Traspor to ,  
s i  è  fa t to  r i fe r imento  a quanto p rev is to  dal le  “Linee gu ida per  la  
redaz ione d i  p roget t i  d i  met ropol i tane,  metropo l i tane leggere  
anche ad  au tomaz ione parz ia le  e /o  in tegra le”  a l legat  l l a  Let tera 
C i rco lare  n .81  del  31 /05/1996 del  M in is tero  de i  Traspor t i ,  
re la t i va  a l la  p roget taz ione degl i  i n tervent i  ne l  set to re  dei  s is temi  
d i  t raspor to  rap ido  d i  massa.  
 
Potenz ia l i  sv i lupp i  fu tu r i  del  S is tema 
I l  s i s tema INTAMIN People  Mover  è p roget ta to  e  sv i luppato  su 
una base modulare che permet te una fac i le  e  rap ida a t tab i l i tà  
de i  s is temi  e  de l la  lo ro  capac i tà  d i  t raspor to ,  in  re laz ione a l la  
poss ib i l i tà  d i  adeguamento  a l le  var iaz ion i  quant i taive  de l la  
 
 
domanda nonché a l la  eventuale  evo luz ione spaz ia le  de l la  s tessa in  
funz ione del lo  sv i luppo del l ’asset to  te r r i to r ia le  de l la  c i t tà  d i  
Bo logna.  
Sul l ’ i n f rast ru t tu ra  composta  da una s ingo la  v ia  d i  corsa,  par tendo 
da una conf iguraz ione in iz ia le  a due ro tab i l i  è  poss ib i le  
implementare  un  terzo  rotab i le  ed  in  segu i to ,  qua lor  la  r i ch ies ta 
d i  t raspor to  lo  r i ch ieda,  s i  po t rebbe in t rodur re  unquarto  ro tab i le  
ident i co  a i  p recedent i .  
Ne l  caso  d i  t re  ro tab i l i ,  l a  capac i tà  d i  t raspor to  aumenta r i spet to  
a l la  con f iguraz ione in iz ia le  f ino  a  c i rca  560-570 passegger i /o ra 
per  d i rez ione;  i l  tu t to  sempl icemente con l ’aggiun ta  de l  te rzo 
ro tab i le ,  u t i l i zzando la  s ingo la v ia d i  corsa e  i l  s is tema d i  
segna lamento  e  d i  con t ro l lo  cen t ra l izzato  g ià  es is tente ,  senza 
u l te r io r i  modi f i che.  
Ino l t re  l ’ imp lementaz ione d i  un  quar to  ro tab i le  permet terebbe d i  
aumentare  u l te r io rmente  la  capaci tà  d i  t raspor to ,  sempl icemente 
u t i l i zzando le dotaz ion i  in  essere  ( i l  s i s tema insta l la to  in  fase d i  
s tar t  up  è  g ià  p redisposto  per  accogl ie re  in  eserc iz io  un quar to  
ro tab i le ) .  
 
Tracciato  d i  p roget to 
I l  s i s tema d i  t raspor to  è s ta to concep i to  p revedendo una pr ima 
fase d i  rea l izzaz ione,  con  una so la  v ia  d i  corsa e un punto  d i  
incrocio  in  cor r i spondenza del la  fe rmata  in termed ia “Lazzare t to ” ,  
con  la  poss ib i l i tà  d i  implementaz ion i  success ive in funz ione d i  
eventual i  aument i  de l la  domanda d i  t raspor to .  L ’ in fras t ru t tu ra  è 
composta,  o l t re  che da l la  monorota ia de l la  lunghezza to ta le  d i  
4944 met r i ,  dai  due Capol inea “Aeropor to ”  e  S taz ione Fs ,  da l la  
fe rmata  in termedia “Lazzaret to ”  pos ta  a  c i rca  metà  de l  percorso 
(Km 2+3975)  dove s i  incroc iano i  ro tab i l i  e  dove è  d is locato  i l  
Cent ro  d i  Comando Operat i vo  (OCC9)  nonché l ’Of f i c ina  d i  
manutenz ione.   
 
 
 
E ’  cara t te r izzata  da un ’arch i tet tu ra  aerea,  leggera e  t rasparente 
cos t i tu i ta  da una monoro ta ia  meta l l ica ,  comple tamente  sospesa 
ne l l ’a tmosfera e  sor re t ta ogn i  c i rca  35 –  40  met r i  da elegant i  p i le  
in  conglomerato cement iz io  armato.  
I l  t racc ia to  d i  p roget to  del  Peop le  Mover  ha in iz io in  
cor r i spondenza del  Capo l inea posto  a l l ’ i n terno  de l  sed ime 
de l l ’aeropor to  G.  Marconi ,  in  pos iz ione bar icen t r i ca  r ispet to  a i  
te rmina l  A  e  B (par tenze e  ar r i v i )  e  co l legato  d i ret tamente  a l  
te rmina l  par tenze at t raverso  una passere l la  coper ta,  ( rea l i zzata  a 
cura  e  spese de l la  soc ietà  aeropor tuale)  e  te rmina a l  Capo l inea 
S taz ione F.S .  ,  dopo un  percorso  compless ivo  d i  c i rca  4 ,925 km. 
Dopo i l  Capo l inea Aeropor to  i l  t racc ia to  imbocca,  con  una 
l i ve l le t ta  p ressoché or izzonta le ,  i l  co r r ido io  es istente  compreso 
t ra  la  zona cargo  (p iazza le  car ico/scar ico  merc i )  e l ’an t is tan te 
s t ru t tu ra  meta l l i ca  de l  parchegg io  mu l t ip iano,  f ino a 
sovrappassare  la  V ia  Tr iumv i rato.  P roseguendo verso i l  Capo l inea 
S taz ione FS,  la  v ia  d i  corsa s i  ino l t ra  a l l ’ i n terno del la  ex  cava 
Ber le ta  dove,  sa lendo una pendenza de l  4 ,72%,  scaval  la  
complanare  ( tangenz ia le /au tost rada A14)  in  cor r i spondenza del lo  
sv inco lo  Aeropor to ;  a t t raversata  la  complanare  i l  tracc iato 
r id iscende con una l ive l le t ta  de l la  lunghezza d i  195 metr i  e  
pendenza de l  4 ,72% per  a t t raversare ,  con  campate da 35-40  met r i  
d isposte  per fet tamente  in  o r izzonta le,  i l  f i ume Reno ad  a l tezza 
de l l ’ i n t radosso de l la  monoro ta ia ,  non in fer io re  a  que l le  del  v ic ino 
 
 
ponte  del la  tangenz ia le/autost rada A14.  Ol t repassato l ’a rg ine 
des t ro  de l  Reno i l  t racc ia to  s i  r iabbassa,  con  pendenza del  4 ,53%, 
mantenendosi  ad  idonea d is tanza da i  pozz i  d i  emungimento 
de l l ’acquedot to  (area “ex  t i ro  a  segno)  per  po i  sotto -a t t raversare ,  
a l l ’ i n terno  del la  cava Santa  Mar ia ,  la  b re te l la  de ll ’A ta  Ve loc i tà 
In terconness ione per  Venez ia  i l  cu i  p iano de l  fe r ro,  a  lavor i  
u l t imat i ,  s i  a t tes terà  c i rca  a  quota  +42,90  m q .s . l.m.  I l  manufa t to  
scato lare  in  c .a .  che ver rà  sp in to  con d ispos i t i v i  o leodinamic i  a l  
s i  dot to  de l la  l i nea fer rov iar ia  Bo logna -  Venez ia , avrà  una 
la rghezza a t ta  ad  accogl ie re  success ivamente  anche una seconda 
v ia  d i  corsa,  ed a l tezza par i  a  7 ,05  m.  In  usc i ta  dal  
so t toat t raversamento  de l la  l i nea fer rov iar ia  la  rampa de l la  
ga l le r ia  ar t i f i c ia le permet te  la  cos t ruz ione de l la  p rogrammata 
s t rada d i  PRG (con quota del  p iano s t rada le +  40 ,30 q .s . l .m.)  
con tenuta  a l l ’ in terno  de l  P iano Par t i co lareggia to  Ber ta l ia  –  
Lazzaret to  avente  una la rghezza prev is ta  d i  22 ,60  m (2 cors ie  per  
senso d i  marc ia  o l t re  a l le  bar r ie re cent ra l i  e  marci p ied i  la tera l i ) .  
Sempre in  v iadot to  i l  t racc iato  en t ra  per  un  breve t ra t to  
a l l ’ i n terno  de l la  cava P igna 2  da l la  
qua le  r i sa le  (con pendenza 5 ,50%) scava lcando la  ViAgucch i  
con  un ’a l tezza min ima 
so t to t rave d i  5 ,00  m per  po i  pos iz ionars i  a l l ’ in terno  de l  comparto 
Lazzaret to .  
La  l inea prosegue a l l ’ in terno  de l  compar to  Lazzare tto  e ,  dopo 
2397,5  met r i  da l  capo l inea 
Aeroporto ,  raggiunge la  fe rmata  in termed ia  “Lazzaret to ”  co l locata 
in  p ross imi tà  dei  fu tu r i  fabbr ica t i  de l la  faco l tà  di  ingegner ia ;  nei  
vo lumi  de l la  fe rmata  sono s ta t i  r i cavat i  i  loca l i  per  l ’o f f i c ina  d i  
manutenz ione nonché per  i l  Cent ro  d i  Comando Operati vo (OCC).  
I l  t racc ia to  esce poi  dal  Compar to  Lazzare t to  e ,  cos teggiando gl i  
ed i f i c i  g ià  rea l izzat i  del la  Faco l tà  d i  Ingegner ia , s i  inna lza  con 
una pendenza de l  2 ,81%,  per  sovrappassare  i  b inar i  del la  l i nea 
Bo logna –  Padova in  cor r ispondenza de l  passaggio  a l ive l lo  
fe r rov iar io  d i  V ia Lazzare t to ;  success ivamente  lambendo l ’a rea 
ove sorge i l  fabbr ica to  de l le  Poste  d i  V ia  Zanard i , s i  d ispone 
lungo i l  cor r ido io  t ra  i l  con f ine  fer rov iar io  e  l 'area de l le  Poste ,  
per  po i  incanalars i  ne l l 'a rea del l ’ex -sed ime del  b inar io  fer rov iar io  
d ismesso per  i l  raccordo  a l le  Poste .  Mantenendosi  lungo i l  b inar io  
fe r rov iar io  d imesso de l  raccordo  Pos te,  p rocede in  quota  su 
v iadot to  in  para l le lo  a l  fasc io  b inar i ,  o l t repassa v ia Zanard i  e 
scava lcando i l  raccordo  fer rov iar io  per  l ’Arcoveggio  nonché i l  
fu tu ro  asse s t rada le nord-sud,  i l  t racc ia to  aereo  dl  People  Mover 
d iscende con pendenza de l  3 ,96%,  d isponendos i  a  raso 
 
 
a l l ’es t radosso de l  so let tone d i  coper tu ra  de l la  nuova s taz ione 
fer rov iar ia  dedicata  a l l ’A l ta  Ve loc i tà ,  p roget tata  ad  una 
pro fond i tà  d i  c i rca  23  met r i  sot to  l ’a t tua le  “p iano de l  fe r ro ”  e  che 
occupa un ’area d i  640 met r i  d i  lunghezza per  40  metr i  d i  
la rghezza,  in  corr i spondenza del  sed ime de l l ’ex -b inar io  16,  
r i servato  dagl i  accord i  so t toscr i t t i  con  RFI,  a l  Peop le  Mover  .  In  
questa  u l t ima par te  de l  percorso ,  i l  People  Mover  avrà  come 
qu in ta  arch i tet ton ica  r i vo l ta  verso  nord ,  la  nuova Sede Un ica 
degl i  U f f i c i  Comunal i  con  i  suoi  a l t i  ed i f i c i  con  grand i  paret i  
ve t ra te,  raccordat i  da  una ve la  metal l ica  a  fa lde trasparent i ,  che s i  
a f facc iano su l la  grande p iazza access ib i le  da Via  Car racc i  e  pos ta 
d i  f ronte  a l l ’ i ngresso de l la  fu tu ra  S taz ione Fer roviar ia  per  l ’A l ta 
Ve loc i tà .  
l l  “Capol inea S taz ione FS”  avrà  due access i  ben d ist in t i :  i l  p r imo 
da l  marc iap ied i  d i  V ia  Car racci  a t t raverso  l ’a t r io  d i accesso a l la  
S taz ione Al ta  Veloc i tà;  I l  secondo accesso avver rà  da l la  banch ina 
fer rov iar ia  de l  b inar io  15  con la  poss ib i l i tà  d i  accedere a l  s i s tema 
d i  so t topass i  d i  s taz ione.  Dopo meno d i  7 ,5  minu t i  dal la  par tenza 
da l  “Capol inea Aeroporto ” ,  i l  ro tab i le  del  People  Mover  s i  
appresta  a l l ’a r r ivo  a l  “Capo l inea S taz ione FS”  per  conc ludere  i l  
suo  percorso  e  p reparars i  per  una nuova corsa verso l ’Aeropor to .  
 
Circo lab i l i tà  dei  ro tab i l i 
La geomet r ia  del  t racc ia to  de l la  v ia  d i  corsa de l  Peop le  Mover  è 
s ta ta ind iv iduata avendo come r i fe r imento  g l i  s tandr  p rev is t i  
da l le  Norme UNI per  le  met ropol i tane leggere ,  spec if i ca tamente,  
a l  f ine  d i  garan t i re  la  compat ib i l i tà  f ra  l ’ in f rastru t tu ra  ed i  
ro tab i l i  ammessi  a  c i rco lare  su l la  l i nea,  s i  è  p roceduto  a 
ver i f i care  i l  r i spet to  d i  quanto  p rescr i t to  dal la  UNI 7360-74 
(aggio rnamento  g iugno 1997)  “Metropol i tane.  Dis tanze min ime 
degl i  os taco l i  f iss i  da l  mater ia le  ro tab i le  e  in terb inar io ” .  G l i  
e lement i  de l  t racc ia to  sono in f luenzat i  da i  dat i  tecn ic i  e  
p res taz ional i  del  mater ia le ro tab i le  (acce leraz ione,  potenza,  
sagome s tat i che e  c inemat iche,  ecc . ) ;  ne l la  redaz ione del  p roget to  
de l  People  Mover ,  sono cons iderat i  i  l im i t i  impost i dal la  
la rghezza del  ro tab i le  (2330 mm) e  da l l ’a l tezza del p iana le 
in terno  del  ro tab i le  da l  p iano del  fe r ro  cos t i tu i to dal l ’es t radosso 
de l la  monoro ta ia  metal l i ca .  Note  le  cara t ter is t i che g omet r i che 
(sagoma s tat i ca)  de i  ro tab i l i  INTAMIN P30 che s i  muoveranno 
lungo la  v ia  d i  corsa,  s i  sono ind iv iduat i  g l i  spazi  che devono 
essere  lasc iat i  l iber i  da  qua ls ias i  os taco lo  per  gaant i re  i l  t rans i to  
s icuro  dei  ro tab i l i  i n  eserc iz io .  Ovvero  s i  è  ind ividuato  un  l im i te 
geomet r i co  det to  “p ro f i lo  min imo d i  i s ta l laz ione degl i  os tacol i  
 
 
f i ss i ”  a l l ’es terno de l  qua le  tu t t i  g l i  os tacol i  f i ss i  che s i  
incont rano lungo l ’ i n tero  t racc ia to  s i  devono t rovare  a l  f i ne  d i  
permet tere  la  c i rco lab i l i tà  de i  ro tab i l i  i n  s icurezza.  La 
c i rco lab i l i tà  f ra l ’ in f ras t ru t tu ra d i  l i nea ed  i  rotab i l i  ammessi  a 
c i rco lare è  s ta ta  ver i f i cata  secondo i  c r i te r i  s tabi l i t i  ne l la  norma 
UNI 7360 a t t raverso  i l  r ispet to  del la  sagoma c inemat ic  nonché 
de l la  sagoma l im i te de l le  “par t i  basse de l  ro tab i le”  e  de i  l im i t i  d i  
ingombro  dovut i  a l l ’ i sc r iz ione in  curva,  s ia  ne l la  con f iguraz ione 
d i  s ingo la  v ia  d i  corsa ( fase d i  s tar t  up)  nonché per  le  due v ie  d i  
corsa (conf iguraz ione prev is ta  per  i  po tenz ia l i  sv iluppi  fu tu r i  del  
s is tema),  in  modo ta le che i  ro tab i l i  durante  l ’eserc iz io  non 
possano mai  u r tare  qua ls ias i  ostaco lo  f isso ,  cont inuo o 
d iscont inuo.  Gl i  os taco l i  f i ss i  possono essere  s ia  ostaco l i  es tern i  
a l  s is tema d i  t raspor to ,  qua l i  ad  esempio  le  s t ru t tu re  d i  un ponte  o 
d i  un  cava lcav ia  oppure  i  sostegn i  del la  l i nea d i  con tat to  in  area 
RFI,  s ia  que l l i  re la t i v i  a l  s i s tema s tesso  come ad esempio  i  
marc iap ied i  de l le  fe rmate ,  le  s t ru t ture  de l la  ga l ler ia  ar t i f i c ia le 
che so t to  passerà  la  cos t ruenda bre te l la  fe r rov iar ia  A l ta  Ve loc i tà,  
in terconness ione per  Venez ia .  Le d is tanze min ime prsc i t te  da l la  
UNI 7360,  sono s tate  conf ronta te e  assunte  come compat ib i l i  con 
g l i  scostament i  la tera l i  mass imi  de i  ro tab i l i  dovuti  a i  g iuoch i ,  a i  
consumi ,  a l le  d iss immet r ie  d i  cos t ruz ione e  d i  car ico ,  a l la  
def less ione del le  sospens ion i ,  nonché a l l ’eventua l i d i  avere  un 
pneumat ico  a  te r ra .   
Ta l i  condiz ion i  degl i  scos tament i  la tera l i  mass imi  assumib i l i  da i  
ro tab i l i  in  eserc iz io ,  determinano la  cos iddet ta  “sagoma 
c inemat ica”  in tesa come l ’ inv i luppo d i  tu t te  le  suddet te pos iz ion i  
es t reme che i l  ro tab i le  può assume ne i  cas i  p iù  s favorevol i .  
Ne l le  f igure  seguent i  vengono r ipor tate  le  “sagome c inemat iche”  
fo rn i te  dal  p rodut tore  de i  ro tab i l i  e  r iscont rab i l i i n  eserc iz io :  
1 .  Sagoma c inemat ica  in  ret t i f i l o  par i  a  3050 mm (vedasi  f igura 
1 ) .  
2 .  Sagoma c inemat ica  in  curva par i  a  3170 mm (vedasi  f igura  2 ) .  
3 .  Sagoma c inemat ica  in  s taz ione par i  a  2691 mm (vedas i  f igura 
3 ) .  
 
 
 
 
Come s i  ev ince da i  dat i  
sovraespost i ,  i l  
compor tamento de l  
ro tab i le  in  curva por ta 
ad  un incremento de l la  
d is tanza dagl i  os taco l i  
f i ss i  a  causa 
de l l ’ i sc r iz ione 
geomet r i ca  de l  ro tab i le  
ne l la  curva e  de l  
compor tamento  d inamico 
de l lo  s tesso .  Al  f ine  d i  
ident i f i care  l ’ i nvo lucro 
massimo de l la  sagoma 
c inemat ica in  curva,  è 
s ta ta  ana l izzata  que l la  
che presenta  i l  raggio  min imo presente  lungo i l  t racc ia to ( raggio 
55  m)  in  cor r i spondenza de i  dev ia to i  post i  in  p rossimi tà  de l la  
fe rmata  Lazzaret to .   
La  “sagoma c inemat ica  in  fe rmata”  s i  deduce da l la  sgoma 
c inemat ica  in  l i nea,  tenendo conto  del l ’e f fe t to  gu ida in  fe rmata  e 
de l la  bassa veloc i tà  de l  ro tab i le  in  ar r i vo  a l la  s taz ione.  In  
funz ione del la  pos iz ione assunta  da ogn i  quals ivoglia  os taco lo 
f i sso  pos to  in  p ross imi tà  de l la  v ia  d i  corsa de l  Peop le  Mover  nei  
con f ront i  del  mater ia le  ro tab i le ,  la  Norma UNI 7360 prescr ive 
d i f fe rent i  d is tanze min ime da r i spet tare ,  così  r iassumib i l i :  
 
 
_  D is tanza min ima,  m isurata  in  o r izzonta le,  da  qua lunque os taco lo 
f i sso  nei  t ra t t i  scoper t i  ( in  v iadot to)  non minore d i  800 mm 
(vedasi  punto  1 .3.2  e  1.2 .1 .2.  del la  UNI 7360) ;  ne l caso  del  
People  Mover  d i  Bo logna ta le  d is tanza è  par i  a  1198 mm (vedasi  
F igura  4 ) ;  
_  D is tanza min ima,  m isurata  in  qua lunque d i rez ione; da tu t t i  g l i  
os taco l i  f i ss i  d i  a l tezza minore  del le  banch ine d i  s taz ione,  non 
minore  d i  100 mm.  Ta le  d is tanza min ima è  misura ta  a par t i re  da l le  
par t i  so t tostant i  del la  cassa del  ro tab i le  r ispet to a l  p iano del la  
banch ina d i  emergenza (vedasi  punto 1 .3.2  e  1 .2.4 .  del la  UNI 
7360);  nel  caso  del  People  Mover  d i  Bologna ta le  d is tanza è  par i  a  
185 mm.  (vedasi  F igura  5 ) ;  
_  D is tanza min ima,  m isurata  in  o r izzonta le ,  del le  banch ine d i  
s taz ione non minore  d i  80  mm (vedasi  punto  1 .3.2  e  1 .2.2 .  de l la  
UNI 7360) ;  nel  caso  de l  People  Mover d i  Bo logna ta le  d is tanza è 
par i  a  45 mm.  Ta le  d is tanza,  m inore d i  80 mm,  è ammessa dal  
punto  1 .2  del la  UNI 7360 ne l la  sua rev is ione del  g iu no 1997 in  
quanto  v iene ass icura to,  anche con ta le  d is tanza,  il  t rans i to  del  
ro tab i le  in  s taz ione nonché l ’aper tu ra  de l le  por te , anche in  
cond iz ion i  d i  degrado s ia  del la  sede che de l  ro tab ile .  Ta le 
d is tanza or izzonta le  t ra  le  por te  de l  ro tab i le  e  i l bordo  del la  
banch ina par i  a  45  mm,  r i su l ta a l t resì  con forme a quanto 
p rescr i t to  (d is tanza non maggiore  d i  100 mm) (da l la UNI 7508 
punt i  4 .1  e  4 .2  (Met ropo l i tane –  banch ine d i  s taz ione)  (vedas i  
F ig .  6 ) ;  
_  D is tanza min ima,  misura ta  in  qualunque d i rez ione, da l  “c ie lo  
de l la  ga l le r ia )  non minore  d i  150 mm (vedasi  punt i  1 .2 .6 .de l la  
UNI 7360) ;  ne l  caso  de l  Peop le Mover  d i  Bo logna tale  d is tanza è 
par i  a  2640 mm………………………………(vedasi  F igura  7 ) .  
 
 
 
 
 
Cara t ter i s t i che del la  t rave monorota ia 
La t rave monorota ia  è  u t i l i zza ta s ia  come super f i c ie  d i  
scor r imento  del le  ruo te  por tant i  s ia  come gu idov ia  per  le  ruo te 
la tera l i  e  ruote  up-s top.  
A l  f ine  d i  consent i re  i l  cor re t to  inser imento  de l  ro tab i le  “a 
cava lc ion i ”  de l la  t rave meta l l i ca ,  le  d imension i  del le  super f i c i  d i  
 
 
ro to lamento de l le  ruo te  por tan t i ,  de l le  ruo te  up-s top  e  del le  ruo te 
la tera l i  saranno:  
la rghezza de l la  super f i c ie  d i  ro to lamento de l la  monorota ia :  1 .35 
m 
Scar tamento  del la  t rave:  1 .05 m 
Spessore  de l la  p iast ra  super io re de l la  monoro ta ia :  20 mm 
 
Le cara t ter i s t i che geomet r i che del la  t rave monoro taia  sono 
compat ib i l i  con  i  l im i t i  accet tab i l i  d i  eserc iz io  del  ro tab i le  :  
  Raggio  o r izzonta le  min imo:  120 m 
  Raggio  o r izzonta le min imo nel lo  cambio:  55  m (a  veloc i tà 
r idot ta ne l  dev ia to io )  
  Lunghezza de l la  c lo to ide:  vedas i  § .5 .1.5 .6 
  Raggio  ver t i ca le min imo:  1000 m 
  Pendenza max. :  5 ,50  % 
  Di lataz ione or izzonta le  de l  g iunto d i  espansione:  la  mass ima 
fessura  su  cu i  le  ruo te  por tan t i  possono avanzare  è d i  40 
mm, nel la  d i rez ione d i  marc ia .  
  Di lataz ione ver t i ca le  del  g iunto  d i  espansione:  i l  mass imo 
grad ino  ver t i ca le  su  cu i  le  ruote  por tan t i  possono avanzare  è 
d i  2  mm. 
  Forma de l  g iunto  d i  espans ione:  a  sez ion i  inc l ina te,  per  
l im i tare  la  fessura e  i l  grad ino  ver t ica le  in tercettat i  dal le  
ruo te por tant i  o  la tera l i  ne l la  d i rez ione d i  mov imento .  
  I r rego lar i tà  de l la  ro ta ia:  In  base a  EN 12663 §.4 .6.  tabel le  
15  e  16 .  
  Uni fo rmi tà  d i  tu t te le  super f i c i  d i  scor r imento  in   d i rez ione 
longi tud inale :  1 :1500 (1.33 mm su una lunghezza d i  2m) 
  Massima f less ione la tera le  de l la  monoro ta ia :  ±50 mm 
r ispet to  a l  l i ve l lo  teor ico ,  in  quals ias i  punto de lla  Trave 
monoro ta ia 
 
 
  Max.  f less ione ver t i ca le  in  s taz ione :  +0/ -10  mm r ispet to  
a l la  pos iz ione nomina le  (Rotab i le  fe rmo in  cor r ispondenza 
de l le  por te  del la  banch ina)  
  Max.  f less ione la tera le  in  s taz ione:  ±10 mm r ispet to  a l la  
pos iz ione nomina le (Rotab i le  fe rmo in  cor r i spondenza del le  
por te de l la  banchina)  
  Le super f i c i  super io r i  de l la  t rave monorota ia  su l le qua l i  
scor rono le  ruote  por tant i  saranno r ives t i te  con  t rat amento 
an t isc ivo lo  in  spec i f i che zone cr i t i che,  a l  f i ne  d iaumentare 
i l  coef f i c iente  d i  at t r i to  de i  pneumat ic i .  
I l  va lo re  min imo de l  coef f i c iente  d i  a t t r i to  t ra i  pneumat ic i  e  la  
Trave monoro ta ia  dopo i l  t ra t tamento  super f i c ia le  dve essere :  
  Cond iz ion i  degradate  d i  bagnato :  µ  =  0 ,2 
  Condiz ion i  o t t imal i  d i  asc iu t to :  µ  =  0 ,3  
Ques to  t ra t tamento,  che deve garan t i re  una su f f i c ien te  aderenza,  
può essere ot tenuto  a t t raverso  d iverse tecno log ie :  z igr ina tura ,  
sabbia tu ra,  appl i caz ione d i  vern ic i  spec ia l i  o  r ives t iment i  
an t isc ivo lo  idone i ,  ecc .  Ogni  tecno log ia  ha carat ter i s t i che 
d i f fe rent i  e  p revede requis i t i  d i  manutenz ione d ivers i .  
Le  spec i f i che aree cr i t i che in teressate  da ques to  trat tamento  sono:  
  Sez ione d i  monorota ia  p r ima de l  Capo l inea Aeroporto 
  Sez ion i  d i  monoro ta ia  a t to rno  a i  dev ia to i ,  p resent i p r ima e 
dopo la  fe rmata  Lazzare t to  
  Sez ione d i  monorota ia  p r ima de l  Capo l inea S taz ione FS 
  Nei  t ra t t i  a l l ’ in terno  dei  due Capo l inea e  del la  fermata 
Lazzaret to  
Lo  spessore  del  r ives t imento del la  monorota ia è  coerente  con la 
d is tanza d i  f renata,  ca lco lata  ad  una determinata  ve loc i tà ,  ne l le  
cond iz ion i  peggio r i  per  lo  speci f ico  punto de l  t racc ia to e 
cons iderando una d is tanza d i  s i curezza equ ivalente  ad  un  tempo d i  
reaz ione d i  5  second i  a l la  veloc i tà  d i  20m/s  (che sign i f i ca  una 
d is tanza d i  s i curezza par i  a  100m).  
I l  r i ves t imento  è qu ind i  app l i ca to :  
  su i  450 m che seguono i l  Capol inea Aeroporto  
  su i  350 m che precedono i l  dev ia to io  pos to  p r ima del la  
fe rmata  Lazzaret to .  
  su i  350 m che seguono i l  dev iato io  posto  dopo la  fermata  
Lazzaret to  
  su i  350 m che precedono i l  Capol inea FS 
La super f i c ie  de l la  t rave monoro ta ia  sarà  tenuta  pul i ta ,  l i bera  da 
gh iacc io  o  neve,  a l  f i ne  d i  mantenere  i l  coef f i c ient  d i  a t t r i to  dei  
 
 
pneumat ic i  a l  l i ve l lo  dei  va lo r i  spec i f ica t i  sopra . In  condiz ion i  d i  
ge lo ,  lo  s ta to  del la  Trave monoro ta ia  sarà  moni to ra,  ment re  la  
fo rmaz ione d i  gh iacc io  sarà  p revenuta  spruzzando apposi t i  
p rodot t i  an t ige lo .  
 
Dev ia to i 
Percor rendo i l  t racc ia to  dal  Capol inea Aeropor to  a l Capo l inea 
S taz ione FS.  In  p ross imi tà  del la  fe rmata  Lazzaret to sono prev is t i  
due dev iato i  to ta lmente  automat ic i  a  p ia t ta fo rma g irevo le ,  uno 
pr ima e  uno dopo la  fe rmata .  Ques t i  due dev iato i ,  un i tamente  a l la  
seconda monorota ia  p resente  in  banch ina de l la  fe rmata 
Lazzaret to ,  permet teranno l ’ i ncroc iars i  de i  ro tab i li  ne l la  fase d i  
“s tar t  up” .  Per  ognuno de i  dev iato i ,  la  s t ru t tu ra  di  commutaz ione 
mobi le che comprende due t ra t t i  d i  monoro ta ia ,  e f fet tua un 
movimento  ro ta to r io  a t to rno  ad  un  asse ver t i ca le  ed è gu idata 
a t t raverso  robuste  ruo te  d i  acc ia io .  Ogn i  dev iato io è  az ionato  da 
due motor i  e le t t r i c i  i nd ipendent i  ( r idondant i )  per  m ig l io rare  la  
d isponib i l i tà .  L ’eventuale  guas to  d i  un  motore  sarà segna la to 
a l l ’OCC,  ma lasc ia  i l  dev iato io  in  una s i tuaz ione di  
funz ionamento  au tomat ico  ( r idot to ) .  De i  conver t i to ri  d i  f requenza 
sono insta l la t i  per  garan t i re  che i  dev ia to i  s iano commutat i  
rap idamente  e  pos iz ionat i  con  prec is ione.  In  c iascuna de l le  
pos iz ion i  f ina l i  e  per  c iascuna es t remi tà ,  un  s is tema d i  f issaggio 
b locca in  modo s icuro  e  nel la  cor re t ta pos iz ione le d iverse sez ion i  
de l la  monorota ia,  per  permet tere i l  passaggio  dei  ro tab i l i .  La  
pos iz ione e  i l  b locco  de l  dev ia to io  sono moni to rat i da l  s is tema 
automat ico  d i  gu ida de l  Rotabi le  ATGS.  
In  caso d i  mal funz ionamento  i l  s i s tema o f f re la  poss ib i l i tà  d i  
manovrare  i l  dev ia to io  at t raverso  un  panne l lo  d i  cont ro l lo  remoto 
s i tua to  su l la  p ia t ta fo rma so t to  la  t rave monorota ia o  manualmente 
az ionando i  motor i  a t t raverso  de l le  manove l le  (una che b locca i l  
meccan ismo e  l ’a l t ra  la  ro taz ione) .   
 
La  modal i tà  operat i va  de l  dev ia to io può  essere  se lez ionata  su l  
 
 
panne l lo  d i  cont ro l lo  operat ivo  (OCP) da l  persona le autor izzato 
( l ’accesso avv iene a t t raverso  un  nome u tente  e  una password) .   
Funz ionamento  automat ico  del  dev ia to io:  en t rambi  i  dev iato i  
sono cont ro l la t i  da l l 'ATGS (S is tema automat ico  d i  gu ida del  
Rotab i le )  secondo i l  p rogramma se lez ionato;  non occor rono 
in tervent i  e  i l  s is tema d i  segnalamento è  a t t ivo .   
Funz ionamento  manuale  del  dev ia to io:  i l  dev ia to io  può essere 
az ionato  manualmente  dal l 'OCC o  loca lmente  da l  panne l lo  d i  
con t ro l lo  v ic ino  a l  dev iato io .  I l  panne l lo  d i  cont ro l lo  loca le è 
p rovv is to  d i  un in ter ru t to re  a ch iave per  d isa t t i varne 
l ’az ionamento da l l 'OCP.   
La pos iz ione e  lo  s ta to  d i  b locco  sono mon i to rat i  da l l 'ATGS, i l  
s i s tema d i  segna lamento  è  a t t i vo.  I l  conducente  deve osservare  i  
segna l i  per  conoscere  la  pos iz ione cor re t ta  de l  devia to io  e 
fe rmars i  a l  segna le  d i  rosso .   
Per  ev i ta re  l ’a t t i vaz ione acc identa le ,  i l  pannel lo  operat ivo  locale 
de l  dev iato io  sarà p ro tet to  con un  p iombino  d i  s ig il lo .  I l  pannel lo  
opera t i vo locale  del  dev ia to io  sarà  at t i vato  da l l ’opera tore  OCC. 
Una vo l ta  r imosso i l  p iombino  d i  s ig i l l o  dal  panne llo  loca le,  è 
poss ib i le  commutare  la  p rocedura d i  manovra  de l  deviato io ,  da 
remota a  loca le.  I l  ta l  modo,  è  d isat t iva ta  la  modal i tà  automat ica 
e  l ’opera tore  autor i zzato sarà in  grado d i  manovrare  i l  dev iato io  
a t t raverso  i l  panne l lo  opera t i vo  loca le .  
Giunt i  d i  d i la taz ione 
Tenuto  conto  de l le  cond iz ion i  c l imat iche d i  Bo logna,  la  t rave 
monoro ta ia  inc lude de i  g iun t i  d i  espans ione,  necessar i  a  
compensare  le  var iaz ion i  d i  lunghezza de l  mater ia le per  e f fe t to  
de l le  p iù  severe  var iaz ion i  te rmiche.  
Resp ingent i  f i na l i 
In  cor r i spondenza d i  tu t te le  est remi tà  del la  Trave monorota ia 
sono ins ta l la t i  dei  resp ingent i  f ina l i ,  per  ar restare  i  ro tab i l i  in  
caso d i  avar ia .  
Le  sez ion i  d i  monoro ta ia in teressate sono:  
  L’es t remi tà  del  Capo l inea Aeroporto  
  L’es t remi tà  Capol inea Staz ione FS 
  L’es t remi tà  de l la  monoro ta ia  d i  manutenz ione a l la  staz ione 
d i  Lazzaret to  
  L’es t remi tà  del la  monoro ta ia  per  i l  ro tab i le  d i  soccorso 
(MRV) a l la  s taz ione d i  Lazzare t to  
 
 
Tu t te  le  s t ru t tu re  d i  suppor to  sono s tate  p roget ta te per  assorb i re 
una fo rza d ’u r to  d i  200 kN.  I  resp ingent i  f ina l i  i n cor r ispondenza 
de i  Capol inea Aeroporto  e  FS sono equ ipaggia t i  con  un 
ammort izzatore  in  grado d i  assorb i re  l ’energ ia  c inet i ca  d i  un 
ro tab i le  a  bassa ve loc i tà.  
 
Passere l la  d i  serv iz io  e  d i  emergenza  
Al  f ine  d i  ass icurare  un  adeguato  
l i ve l lo  d i  s i curezza agl i  u tent i  del  
People  Mover ,  a l  personale  d i  
serv iz io  addet to  a l le  operaz ion i  d i  
manutenz ione,  ag l i  opera tor i  
i ncar icat i  de l le  operaz ion i  d i  
evacuaz ione da i  ro tab i l i    
immobi l izzat i  in  l inea in  caso d i  
avar ia  nonché a i  soccor r i to r i  in  
caso d i  inc idente  o d i  un incendio ,  
lungo tu t to  i l  percorso  del l ’ i n f rast ru t tu ra ,  cos ì  come 
espressamente  r i ch ies to  dal  p roget to  d i  norma E 10 .04 .902.0 
r i ch iamato  dal  Min is tero  del le  In f ras t ru t tu re  e  de i Traspor t i  
(d iven tata  oggi  Norma UNI 11289 del  febbra io  2009)  a l l ’a t to  del  
r i l asc io  del  parere su l  p roget to  p re l iminare  espresso con no ta 
p ro t .  67077/12 .10 .01  del17/05 /2006,  ver rà  rea l i zzata  una s ingola 
banch ina la tera le  ut i l i zzabi le  anche come percorso  d i  emergenza 
per  l ’evacuaz ione de i  v iaggia to r i  d i  un ro tab i le  fermo lungo la  v ia 
d i  corsa.   
L ’evacuaz ione de i  passegger i  da l  ro tab i le  verso  la  passere l la  d i  
emergenza,  avver rà  so lo  ed  esc lus ivamente  dopo aver to l to  la  
tens ione e le t t r i ca  da l la  l i nea d i  a l imentaz ione de l ro tab i le ,  a i  f in i  
d i  ev i ta re  i l  r isch io d i  fo lgoraz ione per  le  persone che percor rono 
la  passerel la  d i  emergenza.  Analogamente  tu t te  le  op raz ion i  d i  
manutenz ione che s i  dovranno svo lgere  u t i l i zzando la  passere l la ,  
dovranno obb l iga tor iamente  essere  esegu i te  so lo  dopo aver  to l to  
tens ione a l la  l i nea d i  a l imentaz ione re la t i va  a l la  t r t ta  in teressata 
da i  lavor i .  La  la rghezza de l la  passerel la  la tera le  d i  emergenza è 
d i  95  cm misura ta  a l la  quota  de l  cor r imano,  con  i l  p iano d i  
camminamento  per  l ’evacuaz ione de i  v iaggia to r i  i n  caso d i  
emergenza,  pos to  a  quota  -  35  cm da l la  quota  de l  p ianale in terno 
de l  ro tab i le .   
Ne i  t rat t i  a l l ’aper to ,  lungo i  v iadot t i ,  nel la  p r ima fase d i  
implementaz ione de l  s is tema d i  t raspor to ,  la  v ia  d i corsa sarà 
do tata  d i  una s ingola  banch ina latera le  che sarà  pos iz i nata  la to  
 
 
Sud de l la  monorota ia ,  a l  f ine  d i  u t i l i zzare  i  pannel l i  fo tovo l ta ic i  
p resent i  lungo la  fasc ia  per imet ra le  de l la  passere lla ,  nei  sub- t rat t i  
r i compres i  dal  Km 0+000 a l  Km 0+598,  da l  Km 0+758 al Km 
1+463,  dal  Km 1+547,6  a l  Km 2+244,6 ,  dal  Km 2+509,7 a l  Km 
3+058,  da l  Km 4+484 a l  Km 4+860.  Ne l la  sub- t ra t ta  pos ta  t ra i l  
Km 3+094,7  e  i l  Km 4+447,8  ( t rat ta  in  a f f iancamento a l la  l i nea 
fer rov iar ia  Bologna Padova)  la  s ingo la  banchina la tera le  ver rà 
d isposta  la to  Nord de l la  v ia d i  corsa a l  f ine  d i  r ispet tare  s ia  le  
d is tanze d i  s i curezza da l la  l inea e le t t r i ca  d i  conta t to  del la  l i nea 
fer rov iar ia  con  tens ione d i  3  Kv  in  cor ren te  cont inua,  nonché per  
i l  r i spet to  de l la  fasc ia  d i  ined i f i cabi l i tà  da l l ’asse del  b inar io  
fe r rov iar io ,  da l le  p i le  d i  sostegno de l la  v ia  d i  corsa del  People 
Mover .  
Ne l  t rat to  in  ga l ler ia  p resente  dal  Km.  1+463 a l  Km 1+547 per  
so t topassare la  cost ruenda brete l la  fer rov iar ia  dell ’A l ta  Ve loc i tà 
l i nea Bo logna Padova - -  In terconness ione per  Venez ia,  in  
con formi tà  a  quanto  p rev is to  da l la  Norma UNI 11289, s i  è  fa t to  
r i fe r imento  a  quanto  a l  D.M.  11/01 /1988 “Norme d i  prevenz ion i  
incendi  nel le  metropol i tane”  che a l  punto 5 .1  p rescr ive  la  
rea l izzaz ione d i  una banch ina d i  serv iz io  su  ogn i  la to ,  u t i l i zzabi le  
anche come percorso  d i  emergenza per  l ’evacuaz ione d i  ro tab i le  
fe rmo in  ga l le r ia .  La  banch ina avrà  la rghezza u t i le 120 cm al  
ne t to  del  corr imano posto a  100 cm dal  p iano d i  camminamento .  
I l  percorso  d i  emergenza è  do ta ta  d i  apposi to  cor r imano nonché d i  
idonea segna let i ca  d i  emergenza (car te l l i  d i  t i po  ri f l e t ten te)  che 
ind ich i  la  d is tanza e  la  d i rez ione de l le  usci te  p iù v ic ine .  La  
passerel la  d i  emergenza ed  è  a l t res ì  p rovv is ta  un  sis tema in tegra to 
d i  i l luminaz ione,  da u t i l i zzars i  s ia  come i l l uminazione 
permanente  che per  i l l uminaz ione d i  emergenza,  ta le da garan t i re 
un  l i ve l lo  d i  i l l uminaz ione medio  d i  a lmeno 40  lux  ad  un  met ro  d i  
a l tezza in  quals ias i  condiz ione.  
 
Uscite di emergenza 
Lungo i l  percorso de l la  passerel la  d i  emergenza,  sono s tate 
inser i te  appos i te  usc i te  d i  emergenza (sca le  )  a t te  consent i re  a i  
v iaggia to r i  d i  abbandonare la  banch ina d i  evacuaz ione e  d i  
raggiungere  un  luogo s icuro  posto  a  l i ve l lo  del  p iano d i  
campagna.  Queste  usc i te  cos t i tu iscono anche la  v ia  d i  ccesso a l la  
p ia t ta fo rma de l  Peop le  Mover  per  i  serv iz i  d i  p ron t in tervento.  
S tate  l ’o rogra f ia  de i  luoghi ,  sono s tate  p roget tate n .  8  usc i te  d i  
emergenza pos te  t ra  lo ro  ad  una in terd is tanza d i  c irca  500 met r i ;  
In  cor r i spondenza de l  capol inea Aeropor to  è  p rev is to  un p iazza le 
 
 
d i  emergenza che cos t i tu isce uno spaz io  adeguato  per  la  sos ta 
degl i  automezz i  d i  soccorso .  
 
Capo l inea e  fermate 
L’ in f ras t ru t tu ra  d i  t raspor to  p revede t re  s taz ion i : due Capo l inea 
termina l i  (Aeropor to  e  S taz ione FS) e  una fermata  in termedia 
(Lazzaret to )  posta  a  c i rca  metà  percorso .  La s taz ione in termedia 
d i  Lazzaret to  d ispone d i  due dev ia to i  per  l ’ incroci de i  ro tab i l i .   
 
Capo l inea Aeropor to 
Il  Capo l inea Aeropor to  s i  inser isce 
a l l ’ i n terno  del  s i to  aeropor tua le  come 
un e lemento organ ico  pos to in  
pos iz ione bar icent r i ca  r ispet to  a i  
te rmina l  par tenze ed  ar r i v i  i n  modo 
da fac i l i ta re ,  graz ie  ad  un  passaggio  
coper to  che sarà  rea l izzato 
d i re t tamente  da SAB,  l ’ i n terdev ia to io  
f ra  i  due d i f feren t i  s is temi  d i  
t raspor to .  
L ’arch i te t tu ra  de l  capo l inea r ipe te  l ’ i dea del le  a lt re  s taz ion i ,  
e lement i  p roget tat i  che r ip rendono le  fo rme arch i tet ton iche e 
l inee de l l ’a rch i tet tu ra  ru ra le  del la  p ianura ,  dove la  rete  metal l i ca 
micro fo ra ta  de l lo  invo lucro  a l legger isce la  s t ru t tura ,  dandole 
t rasparenza e  in tegrando la  s taz ione de l  “Peop le  Mover ” ,  a l  
paesaggio  moderno de l  f lusso  aeropor tua le.  I l  Capo linea s i  
d is t ingue r i spet to  ag l i  ed i f i c i  de l l ’aeropor to ,  d iventando per  i l  
v iaggia to re ,  l ’ i nd ica tore  segna le t i co de l  d iverso  sis tema d i  
t raspor to :  i l  “People  Mover ” .   
I  passegger i  in  ar r ivo  dal l ’aeropor to  t rami te  la  passere l la  coper ta,  
accedono ad  un  at r io  i l luminato  d i  luce natura le  dauna pare te  
ve t ra ta r ives t i ta  con  re te  metal l i ca  micro fo ra ta .   
Ne l la  def in iz ione de l le  scel te  arch i te t ton iche,  r ivo l te  in  par t i co lar  
modo a i  mater ia l i ,  l ’ i dea è que l la  d i  rea l izzare  un ogget to  
arch i tet ton ico  “sospeso”  sopra l ’a rea aeropor tuale  a  c i rca  set te 
met r i  sopra  i l  p iano de i  parcheggi  a  quota  s t radale.   
La  lunghezza del la  s t ru t tu ra  è  d i  c i rca  60  met r i ,  ed  una larghezza 
d i  c i rca  17  met r i .  Sono prev is te  due rampe d i  scale come v ie  d i  
fuga,  segna la te  a  te r ra  con l inee d i  o r ien tamento  a pav imento  per  
d isab i l i .   
A l  p iano ter ra  sono present i  so l tan to le  scale  che co l legano a l  
p iano super io re  ed i  p i las t r i  che reggono i l  vo lume d l la  s taz ione.  
 
 
 
 
 
L ’ imp ian to funz iona le  del la  s taz ione de l  Peop le Mover  in  area 
Aeroporto  è est remamente sempl ice  ne l la  sua impos taz ione e  per  
g l i  s tess i  f ru i to r i .  
L ’accesso de i  passegger i  a l la  banch ina d i  s taz ione è  ges t i to  da 
una l inea d i  to rnel l i  dove l ’u ten te  dovrà  ob l i te rare  i l  b ig l ie t to .  
Ne l l ’ampio  spaz io  banch ina,  s tud iato  per  accogl ie re i l  f lusso  d i  
passegger i ,  s i  t rovano de l le  panchine per  l ’a t tesa  ppos i t i  “punt i  
i n fo rmat iv i ”  cost i tu i t i  da  “ to tem tecno log ic i ”  che consentano a i  
passegger i  d i  o r ientars i  e  d i  assumere tu t te  le  in fo rmaz ion i  u t i l i  
i nerent i  i l  serv iz io  
d i  t raspor to  
pubbl i co .  
Una cara t ter is t i ca 
spec i f i ca  del  
“People  Mover ”  è 
la  p resenza de l le  
doppie  por te :  le  
por te  automat iche 
d i  banch ina,  o l t re 
a  que l le  d i  cu i  è 
do tato  lo  s tesso 
ro tab i le .  La  
 
 
s taz ione è  s imi le  ne l la  concez ione arch i tet ton ica  a que l la  del  
Lazzaret to :  due ga l le r ie  che s i  un iscono in  un  e f fet to  te lescopico,  
una “maggiore”  ed  una “minore” .  L ’ossatura  del le  s te se è 
cos t i tu i ta  da por ta l i  meta l l i c i ,  l a  cu i  pe l le  esterna è  carat ter izzata 
da lamiera  s t i rata  metal l i ca .  Ment re  a l la  s taz ione Lazzare t to  sono 
prev is t i  f in  da questa  p r ima fase due b inar i ,  qu i ,  in  fase d i  “s tar t  
up” ,  v iene real izzato  una so la  v ia  d i  corsa;  tu t tavia  la  s t ru t tura 
de l la  banchina,  per  d imension i ,  geomet r ia  e  s t ru t ture  por tan t i ,  è  
p roget tata  e  rea l izzata g ià  per  i l  raddoppio  de l la  v ia  d i  corsa,  
senza dover  rea l izzare  operaz ion i  d i  demol iz ion i  e/o  r i fac iment i  
che s t ravolgano l ’ imp ian to  s tesso .  
I l  tema de l  r i spet to  de l l ’ambien te  e  r isparmio  energ t i co è  legato  
a l la  sce l ta  dei  mater ia l i .  La  re te  metal l i ca  s t i rata  permet te 
l ’aeraz ione e  l ’ i l l uminaz ione natura le de l le  s taz ion i ,  f i l t rando i  
raggi  d i re t t i  ne l  per iodo es t i vo  e  lasc iando passare  la  luce ne l le  
s tag ion i  inverna l i .  
A l lo  s tesso  tempo,  graz ie  a l la  poss ib i l i tà  d i  natura le  ancoraggio 
de l la  vegetaz ione ne l le  micro fo ra tu re  de l  r i vest imento s tesso ,  
permet terà  la  rea l izzaz ione d i  r i vest imento  d i  verd ne l le  ch iusure 
ver t i ca l i ,  a l  f i ne d i  o t tenere  un i so lamento  naturale ,  una 
pro tez ione dagl i  agent i  ambienta l i  e  i l  f i l t raggio  da l le  sos tanze 
inqu inant i  p resent i  ne l l ’a r ia .   
Ogn i  mater ia le  è  s tud iato  per  a l legger i re  la  s t ru t tu ra:  le  p i le  che 
f ino  a l l ’a l tezza d i  7  met r i  hanno una base d i  d imension i  modeste  e 
s i  ingrossano a l  raccordo  con i l  resto  de l la  s t ru t tu ra;  la  re te 
metal l i ca  s t i ra ta  che per  i  fo r i  permet te  d i  d iminure i l  peso 
de l l ’ i nvo lucro .  La  re te  metal l i ca  s t i ra ta  c rea,  sugl i  e lement i  
s t ru t tu ra l i  ed a l l ’ in terno  de l le  s taz ion i ,  par t i co lar i  g ioch i  d i  luce,  
d isegn i  c reat i  da l l ’ i nc l inaz ione de i  raggi  so lar i ,  i n tegrandosi  con 
l ’ambiente  u rbano e  campest re ,  d ia logando per  la  t rasparenza non 
eccess iva con le arch i tet tu re  p rees is ten t i .  
I l  l i nguaggio  arch i te t ton ico  r i specch ia la  vo lon tà  d i rea l izzare  un 
proget to  che d ia logh i  con  l ’aspet to  tecnolog ico  delle  nuove 
r i sorse energet i che con l ’a t tenz ione r i vo l ta  a l le  prob lemat iche 
r iguardant i ,  l a  qual i tà  de l l ’ambiente  ed  i l  r i sparmio  energet i co.  
L ’uso  d i  pannel l i  fo tovo l ta ic i  è  a t tua lmente  cons idera to 
des iderab i le  per  i l  con t r ibuto  a l la  p roduz ione d i  energ ia  e le t t r i ca 
senza inconven ient i  ambienta l i .  Per tan to  la  p resenza d i  pannel l i  
su l la  balaust ra  del la  passerel la  g ià  in  area aeropotua le,  subi to  a 
r idosso la  S taz ione People  Mover ,  rende innovat i va  la  t ipo log ia 
de l l ’ i n f ras t ru t tu ra .  
E lemento  fo r temente  cara t ter izzante  le  s taz ion i  è  l’ i nvo lucro,  
pensato  come un e lemento  in  grado d i  de f in i re  una vo lumet r ia ,  ma 
 
 
a l  tempo s tesso  d i  lasc iare  mass ima permeab i l i tà  v is iva ,  per  
cos t i tu i re  una t rasparenza nel  contes to  u rbano.  I l  mater ia le 
ind iv iduato  è la  re te  metal l i ca  s t i ra ta,  la  cu i  perc z ione mater ica 
permet te  d i  soddis fare  le  es igenze soprac i tate .  E ’  in fat t i  poss ib i le  
percep i re  ed in t ravedere la  s t ru t tu ra che sor regge la  s taz ione 
s tessa,  cost i tu i ta  da grand i  “costo le”  in  carpenteria meta l l i ca ,  a 
d isegno sempl ice  e  l ineare.  
Ne l  pacchet to  d i  coper tu ra ,  sopra  i  por ta l i ,  è  p revis ta  una ord i tu ra 
s t ru t tu ra le  d i  appoggio  per  la  posa de l la  lamiera grecata  
p revern ic ia ta  (che cos t i tu isce la  ch iusura  opaca orizzonta le  de l la  
s taz ione) .  Su l  la to  in terno del la  s taz ione i  pannell i  d i  lamiera 
grecata  sono vern ic ia t i  d i  co lo re  ch iaro ,  per  dare  un senso d i  
luminos i tà  a l lo  spaz io  percep i to  dai  passegger i  su lla  banch ina.  
Ne l le  tes tate  invece,  i  por ta l i  sono r ives t i t i  in  element i  metal l i c i  
t i po  “car ter ” ,  che cos t i tu iscono anche un  r i vest imento  per  i l  
so la io  s t ru t tu ra le  in  c .a .  
Per  dare  un  e f fe t to  d i  luminos i tà  e  per  so t to l inear g l i  e lement i  
s t ru t tu ra l i  a l l ’ i n terno  de l la  s taz ione,  sono s ta t i  p rev is t i  fa re t t i  
post i  a l  p iede d i  c iascun por ta le ,  per  ogn i  la to .   
Un a l t ro  e lemento che è  s ta to  s tud ia to  pensando a l l’u tenza del  
People  Mover è  la  pav imentaz ione del la  banch ina passegger i .  S i  è 
sce l to  un  mater ia le che un isca prestaz ion i  in  te rmin i  d i  durezza e  
durabi l i tà  e  d i  comfor t  per  g l i  u tent i ,  r i spondendo a l le  p iù  recent i  
normat ive  in  te rmin i  d i  ant isc ivo los i tà.  
E ’  s ta ta  ino l t re  data  grande a t tenz ione anche a l l ’utenza con 
d isab i l i tà ,  p revedendo percors i  loges  che possano gu idare i l  
passeggero  non vedente  da l l ’usc i ta  de l  ro tab i le  f ino  a l l ’usc i ta  ed 
a i  co l legament i  ver t i ca l i  (e v iceversa) .  
 
Fermata Lazzaretto 
La pos iz ione bar icen t r i ca  del la  S taz ione Lazzaret to r i su l ta 
o t t imale  da l  punto  d i  v is ta  del  funz ionamento  de l  sis tema.  Inser i ta  
a l l ’ i n terno  de l la  nuova espans ione urbanis t i ca  de l  comparto 
Lazzaret to ,  cos t i tu isce e lemento d i  coes ione del  tessu to 
u rbanis t i co,  fac i l i tando i l  co l legamento  t ra  ques ta nuova area 
urbanizzata  ed i l  cen t ro de l la  c i t tà .  
La  S taz ione Lazzare t to  s i  inser isce in  un  contes to u rbano 
per i fe r i co ,  r i spet to  a l  cent ro  d i  Bo logna.  S iamo nel l ’a rea 
Lazzaret to ,  compresa t ra  la  v ia  Zanard i  e  la  l inea fer rov iar ia 
Bo logna -  Padova ad  Est ,  la  l i nea fer rov iar ia  Bo logna –  Mi lano a 
Sud,  e  la  v ia  Agucch i  e  le  cave a  Oves t .  
 
 
 
E ’  un ’area at tua lmente  inser i ta  in  un  contesto  poco s t ru i to :  
campi  e  co l t i vaz ion i .  Su ques ta area è opera t i vo uno sv i luppo che 
prevede la  rea l izzaz ione del  Compar to  Lazzaret to :  un ’area 
des t inata  ad  un  insed iamento  res idenz ia le  ed  a l  nuovo sv i luppo 
de l  po lo  un ivers i ta r io ,  con  i l  comple tamento  d i  d iverse s t ru t tu re .  
Ne l la  zona che prevede i l  nuovo po lo  un ivers i ta r io  d i  Bo logna,  la  
fe rmata  s i  inser isce come e lemento  arch i tet ton ico  mderno,  dove 
l ’ impian to  è  s tato  s tud ia to  per  p revedere tu t te  le  funz ion i  u t i l i  ad 
accogl ie re  i l  maggior  numero  d i  persone,  carat ter izzata  da l  
s is tema d i  t raspor to  ad  a l ta  veloc i tà  de i  ve ico l i ,  da  tempi  d i  
d iscesa e  sa l i ta  d i  poch i  second i .  
Per  agevo lare  la  f ru ib i l i tà  dei  passegger i  è  s ta ta  p red isposta  una 
sca la  mob i le ,  ed  un  ascensore  per  i  d isabi l i .  Una ul te r iore  sca la ,  
comple tamente  l ibera  a l  p iano ter reno,  cost i tu isce un u l te r io re 
e lemento  d i  co l legamento  a l  p iano banch ina per  i  passegger i .  
G l i  spaz i  d i  sempl ice  uso  d iventano luminos i  ed  aper t i  graz ie  a l la  
s t ru t tu ra  r i coper ta  da l la  rete  meta l l i ca  s t i rata .  In  ques to caso le 
fa lde or ienta te  a  sud-oves t  sono coper te  da i  panne ll i  fo tovol ta ic i  
che svolgono 
l ’ importante  
funz ione d i  
immagazz inare  
l ’energ ia .  
L ’o r ien tamento  
de l le  s t ru t tu re 
è  una de l le  
l i nee guida 
de l l ’ i dea 
proget tuale  
 
 
graz ie  a l  qua le  sono pos t i  i  panne l l i  fo tovol ta ic i , s ia  su l la  
ba laus t ra  de l la  passere l la  s ia su l le  fa lde 
inc l inate  de l la  fe rmata  Lazzaret to ;  ne l  p r imo caso i l  d isegno 
nasce per  m ig l io rare  la  resa de i  modul i ,  ne l  secondo la  coper tu ra 
de l la  s taz ione è  s fa lsa ta  per  permet tere  l ’ i nser imento  de i  panne l l i  
a  sud oves t .  
L ’a t tenz ione nei  con f ront i  del l ’ambien te e  de l l ’uso raz ionale 
de l le  r i sorse energet i che ha por ta to  a  p roget tare  elem nt i  
a rch i tet ton ic i  avendo come l inee gu ida l ’o r ientamento  e 
l ’ i nc l inaz ione degl i  s tess i ,  rendendo l i  funz iona l i .  
L ’uso  d i  pannel l i  fo tovo l ta ic i  è  a t tua lmente  cons idera to 
des iderab i le  per  i l  con t r ibuto  a l la  p roduz ione d i  energ ia  e le t t r i ca 
senza inconven ient i  ambienta l i .  Per tan to  la  p resenza d i  pannel l i  
s ia  su l la  coper tu ra  de l la  s taz ione “Lazzare t to ”  s ia u l la  ba laust ra 
de l la  passere l la  rende innovat i va  la  t ipo log ia  de l l’ in f rast ru t tu ra .  
La super f i c ie  de l la  re te  meta l l i ca  s i  co l lega a l la  s t ru t tu ra,  
permet tendo l ’a l loggiamento  dei  s is temi  fo tovo l ta ici  non 
d is tu rbando l ’a rch i tet tu ra  del  paesaggio  c i rcostante ,  ma 
mantenendo la  lo ro  funz ione d i  genera tor i  d i  energ ia .  Dal  punto  d i  
v i s ta  energet i co  ques t i  panne l l i ,  per  i l  l o ro  pos izionamento,  
garan t i scono i  requ is i t i  d i  per formance energet i ca , ma non 
compromet tono i l  s i s tema st ru t tu ra le  de l l ’ i nvo lucro de l le  s taz ion i  
e  de l  percorso .   
 
La copertura de l la Fermata Lazzaret to,  con i  pannell i  fo tovo lta ic i  
I l  Cent ro  d i  Comando Operat ivo  (OCC) è  s i tuato  nel la  s taz ione 
in termedia  d i  Lazzare t to  e cost i tu isce i l  cuore  del funz ionamento 
de l l ’ i n tero  s is tema d i  t raspor to .  Tu t te  le  in fo rmazion i  re la t i ve 
a l lo  s ta to  d i  tu t t i  component i  de l  S is tema,  comunicaz ion i  e 
te lecamere a  c i rcu i to  ch iuso  conf lu iscono a l l ’OCC. 
La fermata  Lazzare t to  d i  imp ian to  l ineare,  cost i tu ito  da uno 
sv i luppo in  lunghezza d i  o l t re  80  met r i  è  cara t ter izzata  dai  grandi  
por ta l i  ( le  “costo le” )  vera  s t ru t tu ra  de l l ’ imp ian to,  sono d i  due 
d imension i  :  un  por ta le  grande ed  un  por ta le minore.  
 
 
Ne l la  def in iz ione de l le  scel te  arch i te t ton iche,  r ivo l te  in  par t i co lar  
modo a i  mater ia l i ,  l ’ i dea è  qu ind i  quel la  d i  rea l izzare  un ogget to  
arch i tet ton ico  “sospeso” sopra  l ’a rea verde del  Lazz re t to .  
R icord iamo in fa t t i  che s iamo a l l ’ i n terno  del la  grande area parco 
verde a l  l imi te  de l l ’a rea sede de l l ’un ivers i tà .  A l  p iano ter ra  sono 
present i  so l tan to le  sca le  che co l legano a l  p iano super io re  e i l  
vo lume de i  loca l i  tecn ic i  (magazz in i ,  spogl ia to t i  e local i  
t ras fo rmaz ione) .  
La  s taz ione,  sospesa,  appoggia  su l le  grand i  p i le ;  mnt re  i l  p iano 
in fer io re  è  cara t ter i zzato  da grande area por t i ca ta,  i l  p iano 
super io re  è cara t ter i zzato da l  r ivest imento in  re te s i rata .  
Ne l  pacchet to  d i  coper tu ra ,  sopra  i  por ta l i  è  p rev is ta  una ord i tu ra 
s t ru t tu ra le  in  appoggio  per  la  posa de l la  lamiera grecata  
p revern ic ia ta  (che cos t i tu isce la  ch iusura  opaca orizzonta le  de l la  
s taz ione) .   
Sul  la to  in terno  del la  s taz ione i  panne l l i  d i  lamiera  grecata  sono 
vern ic ia t i  d i  co lo re ch iaro ,  per  dare  un  senso d i  luminos i tà  a l lo  
spaz io  percep i to  da i  passegger i  su l la  banch ina.  Ne lle  tes ta te 
invece i  por ta l i  sono r i ves t i t i  in  e lement i  metal l ic i  t ipo  “car ter ” ,  
che cost i tu iscono anche un  r i ves t imento  per  i l  so lai  s t ru t tu ra le  in  
c .a .  
Per  dare  un  e f fe t to  d i  luminos i tà  e  per  so t to l inear g l i  e lement i  
s t ru t tu ra l i  a l l ’ i n terno  de l la  s taz ione,  sono s ta t i  p rev is t i  fa re t t i  
post i  a l  p iede d i  c iascun por ta le ,  per  ogn i  la to .  
E lemento che cara t ter izza fo r temente  la  funz ional i tà  e  l ’ impat to  
v is ivo de l la  Fermata  Lazzare t to ,  a l  suo  in terno ,  è  cer tamente  i l  
car ro  ponte ,  s i tuato  ne l l ’a rea o f f i c ina  manutenz ione.  Per  dare  
un i fo rmi tà  d i  coerenza es tet i ca ,  è  s ta to  p rev is to  un  e lemento  d i  
car ter izzaz ione su l  la to  del la  banch ina.  Ta le  e lemento  permet te  i l  
pos iz ionamento  d i  p ro ie t to r i  che rea l izzano l ’ i l luminaz ione 
ind i re t ta  del la  s taz ione nel l ’a rea banchina.  
Un a l t ro  e lemento che è  s ta to  s tud ia to  pensando a l l’u tenza del  
People  Mover è  la  pav imentaz ione del la  banch ina passegger i .  S i  è 
sce l to  un  mater ia le che un isca prestaz ion i  in  te rmin i  d i  durezza e  
durabi l i tà  ( in  o t t i ca  d i  d iminui re  g l i  i n tervent i  manuten t iv i  ne l  
tempo)  e  d i  comfor t  per  g l i  u ten t i ,  r i spondendo a l le  p iù  recent i  
normat ive  in  te rmin i  d i  ant isc ivo los i tà.  
E ’  s ta ta  ino l t re  data  grande a t tenz ione anche a l l ’utenza con 
d isab i l i tà ,  p revedendo percors i  loges  che possano gu idare i l  
passeggero  non vedent i  da l l ’usc i ta  del  ro tab i le  f ino  a l l ’usc i ta  ed 
a i  co l legament i  ver t i ca l i  (e v iceversa) .  
 
Capolinea Stazione FS 
 
 
I l  Capo l inea del  Peop le  Mover  in  cor r i spondenza de lla  S taz ione 
FFS s i  inser isce a l l ’ i n terno  del  tessu to  u rbanis t i co  come un 
e lemento  funz ionale  in  pos iz ione s t ra teg ica  r ispet to  a l  nodo 
fer rov iar io  bo lognese,  in  modo da fac i l i ta re,  graz ie ad  un 
co l legamento  d i re t to  ed  immedia to ,  l ’ i n terdev ia to io f ra  i  due 
d i f fe rent i  s i s temi  d i  t raspor to .  
In  par t i co lare  la  pos iz ione del la  s taz ione d i  tes ta del  People 
Mover  consente  a l  passeggero  in  ar r i vo  da l l ’Aeroporto  d i f fe ren t i  
poss ib i l i tà :  d i  usc i re  d i re t tamente  a l l ’es terno ,  a tt r versando la 
Ha l l  p rovv isor ia  de l la  s taz ione A.V.  verso  i l  marc iap iede d i  v ia 
Car racc i ,  d i  accedere a i  b inar i  del la  s taz ione FFS at t raverso  le 
sca le  d i  co l legamento  a i  so t topass i  d i  s taz ione,  oppure  d i  accedere 
a t t raverso  i l  fu tu ro  s is tema d i  co l legament i  meccanizzat i ,  a l la  
s taz ione fer rov iar ia de l l ’A l ta  Veloc i tà .  
L ’arch i te t tu ra  de l  capo l inea r ipe te  l ’ i dea del le  a lt re  s taz ion i ,  
e lement i  p roget tat i  che r ip rendono le  fo rme arch i tet ton iche e 
l inee de l l ’a rch i tet tu ra  ru ra le  del la  p ianura ,  dove la  rete  metal l i ca 
s t i ra ta  de l l ’ invo lucro  a l legger isce la  s t ru t tu ra ,  dando le 
t rasparenza e  in tegrando la  s taz ione de l  “Peop le  Mover ” ,  a l  
paesaggio  moderno de l  con tes to  u rbano.  
La lunghezza del la  s t ru t tu ra  è  d i  c i rca  47  met r i ,  ed  una larghezza 
d i  c i rca  4,50 met r i .  I l  Capo l inea s i  sv i luppa completamente  a l la  
quota  del  p iano s t rada le ,  appena p iù  a l to  del la  quota  del  p iano del  
marc iap iede d i  v ia Car racc i .   
 
 
P i a n ta  d e l l a  S t a z io n e  F FS  in  c o r r i sp o n d en z a  d e l l a  bn ch in a  p a s s eg g e r i 
L’accesso per  i  passegger i  de l  “People  Mover ”  è  gest i to  da una 
l inea d i  to rnel l i  pos t i  su l la  banchina compresa t ra la  Ha l l  del la  
 
 
nuova s taz ione AV e i l  b inar io  XV.  Nel lo  spaz io banch ina 
s tud iato  per  accogl ie re  i l  f l usso d i  passegger i ,  t rovano posto 
panch ine per  l ’a t tesa e  de l le  apposi te  i l l uminaz ioni ,  u t i l i  ad 
ind iv iduare l ’ i ngresso de l le  por te.  Ana logamente  a lle   a l t re 
s taz ion i ,  ne l la  banch ina d i  fe rmata  sono present i  le  doppie  por te  :  
le  por te  automat iche d i  banchina,  o l t re  a  quel le  del lo  s tesso 
ro tab i le .  Essendo una s taz ione d i  “ tes ta”  la  monorota ia in iz ia  e 
te rmina a l l ’ i n terno  de l l ’e lemento  arch i tet ton ico  d i coper tu ra.  
Anche a l  Capol inea S taz ione FS come a Capol inea Aeropo to,  
s iamo in  p resenza,  in  fase d i  “s tar t  up”  d i  una so la  “v ia  d i  corsa” .  
La  s taz ione qui  è  d i f fe ren te da l la  s taz ione Aeroporto  e  Lazzaret to  
ne l la  concez ione arch i tet ton ica  e  s t ru t tu ra le:  lo  sv i luppo avv iene 
in teramente  a l  l i ve l lo  te r reno,  sempl i f i cando enorme ente 
l ’ impian to  funz iona le  e  s t ru t tu ra le.  Tu t tav ia  l ’a rch i te t tu ra  è 
omogenea a l le  a l t re  due s taz ion i :  l ’ossatura  del la  coper tu ra  è 
cos t i tu i ta  da por ta l i  meta l l i c i ,  l a  cu i  pe l le  esterna è  carat ter izzata 
da lamiera  s t i ra ta  metal l i ca  pensata  come un e lemento  i  grado d i  
de f in i re  una vo lumet r ia ,  ma la  tempo s tesso d i  lasci re  mass ima 
permeabi l i tà  v is iva,  per  cost i tu i re  una t rasparenza nel  con tes to 
u rbano.  E ’  in fa t t i  poss ib i le  percepi re ed  in t ravedere la  s t ru t tu ra 
che sor regge la  s taz ione s tessa,  cost i tu i ta  da grand i  “costo le”  in  
carpenter ia  meta l l ica ,  a  d isegno sempl ice  e  l ineare.  
 
S e z io n e  t ra s ve r s a le  d e l  C a p o l i n e a  S t a z i o n e  FS  d e l  Pe o p l e  Mo v e r  
 
Soluz ioni  S t ru t tura l i  
Via  d i  corsa  a  cassone 
I l  p roget to  degl i  impa lcat i  metal l i c i  è  s ta to  in fo rmato  s ia  dal la  
d ispos iz ione p lan imet r i ca  de l le  so t tost ru t tu re,  su tu t to  lo  sv i luppo 
de l  v iadot to  s ia da i  v inco l i  d i  de formaz ione geometr i ca 
 
 
conseguent i  a l  s i s tema d i  t raspor to  adot ta to .  Ques ti ,  in  
par t i co lare ,  hanno imposto  una so luz ione s tat i ca  in grado d i  
soddis fare adeguatamente  una in f less ione mass ima par i  a l  
c inquecentes imo del la  luce,  un  r idot to  scor r imento  (minore  d i  + / -  
20  mm) ed  una r ido t ta  deformaz ione ango lare  de i  g iun t i ;  va lo r i  
en t rambi  necessar i  per  garan t i re un  confor tevole  t rans i to  del le  
ruo te de i  mezz i  d i re t tamente su l le  lamiere  del  cassone por tan te.  
La r ido t ta  base d i  appoggio  de l  cassone su l le  p i le , anch ’essa 
legata  a l la  geomet r ia  s tessa dei  mezz i ,  genera ,  inol t re,  r i l evant i  
az ion i  d i  t raz ione sugl i  appoggi  ( f ino  a  va lo r i  d i  c rca  50 KN)  per  
e f fe t to  de l le  to rs ion i  indo t te  da l  car ico  eccent r i co  de l la  
passerel la ,  dal la  sp in ta  del  ven to o  da l le  az ion i  di  
serpeggiamento .  
L ’ ipo tes i  p roget tuale  mig l io re  per  sodd is fare  ent rambi  i  requ is i t i  
ha  indo t to  ad  u t i l i zzare  uno schema sta t i co  a  t rave gerber  secondo 
la  t ipo log ia  de l  te la io  zoppo,  con  un  g iun to  in  ogni  campata  pos to 
ne l la  sez ione d i  annul lamento  de l  momento  f le t tente d r i vante 
da l le  az ion i  d is t r ibu i te  ed un  co l legamento  a  cern iera b i la tera 
( rea l izzato  con copp ie  d i  t i ra fond i  con  d iamet ro  d i 27  mm e 
l ’ i n terpos iz ione d i  cusc inet to  in  neoprene)  in  cor ri spondenza 
de l le  tes te  de l le  p i le .  
Così  facendo i l  s is tema mant iene una s i tuaz ione d i  isos ta t i c i tà  
g loba le  senza induz ione d i  az ion i  parass i te  per  e f fet to  del le  
az ion i  te rmiche,  min imizza le  deformaz ion i  ango lar i ne l la  sede d i  
g iun to  ( r i spet to ,  ad  esempio,  ad  una so luz ione d i  travate 
appoggia te  su l le  p i le )  ed  e l im ina su l le  so t tos t ru t tu re  la  necess i tà 
d i  pos iz ionare  d ispos i t i v i  d i  v inco lo,  che r i ch iedon  ne l  tempo 
oner i  d i  manutenz ione ed  i spez ione.  
La rea l i zzaz ione d i  un  g iun to  gerber ,  ino l t re ,  e l imina anche la 
poss ib i l i tà  d i  s l i ve l lament i  t ra  le  porz ion i  success ive  d i  impalcato 
come s i  pot rebbe ver i f i care per  la  mera compress ib il i tà  degl i  
appoggi  qua lo ra  le  t ravate  fossero  appoggia te  su l le p i le  
ind ipendentemente .  
Lo  schema s ta t i co,  graz ie  a l la  sua in t r inseca poss ib i l i tà  d i  essere 
adot ta to  in  cond iz ion i  geomet r i che d i f fo rmi ,  è  s ta to  adot ta to 
su l l ’ in tero  v iadot to ,  con luc i  var iab i l i  t ra  24  m e 43  m.  
A l  f ine  d i  garan t i re  la  s tab i l i tà  de l le  campate  d i  scava lco  ed 
a t t raversamento  d i  ass i  in ter fer i t i ,  i n  cor r i spondeza c ioè d i  
sovrappass i  d i  s t rade o  l inee fer rov iar ie,  lo  schema è s tato 
modi f i cato  inserendo campate  in  appoggio  su l le  p i le a  cava l lo  
de l la  v iab i l i tà  sot tos tan te  con coppie d i  g iunt i  gerb r  p r ima e 
dopo d i  esse.  
 
 
Così  facendo s i  è  sempl i f i cato  anche i l  montaggio  di  ta l i  campate 
che pot rà  avven i re  senza soggez ione de l  t ra f f i co sot tostante,  
med ian te i l  sempl ice  so l levamento de l la  s ingo la  camp ta su l le  
p i le .  
Cost i tu isce eccez ione la  campata  d i  superamento  dels is tema 
tangenz ia le,  con  luce d i  mass ima d i  95  m,  laddove i g iun t i  sono 
post i  a l l ’ in terno  de l la  campata  s tessa e  la  par te  te rmina le  de l  
v iadot to ,  pos to  a l l ’ i n terno  de l l ’a rea de l la  s taz ione fer rov iar ia d i  
Bo logna laddove,  essendo i l  v iadot to  pos iz ionato  sopra  la  so let ta 
d i  coper tu ra  del la  s taz ione fer rov iar ia  de l la  l i nea ad  A l ta  ve loc i tà 
Mi lano-Roma,  l ’ i n ter ferenza con det ta  s t ru t tu ra  ha imposto 
l ’adoz ione d i  uno schema s tat i co  in  grado d i  r ipar ti re  le  
d i la taz ion i  te rmiche su  un  numero  maggiore  d i  g iunti .  
L ’ impalcato  meta l l i co  è  cos t i tu i to  da un  cassone unice l lu la re 
rea l izzato  in  compos iz ione saldata d i  sez ione pressoché quadrata;  
i l  manten imento  del la  fo rma è  garan t i to  da d ia f rammi  in tern i  pos t i  
a  passo cos tante  d i  2 .5  m.  Pur  in  p resenza d i  d imension i  r idot te 
l ’ i n tero  impalcato  è  i spez ionabi le  a l l ’ i n terno  grazie  a l la  p resenza 
d i  pass i  d ’uomo.   
 
Lo  spessore  de l la  b r ig l ia  super io re  è par i  a  20  mm cos ì  come 
prescr i t to  da l  cos t ru t to re  de i  mezz i ,  le  an ime ver ti ca l i  e  la  b r ig l ia  
in fer io re  hanno spessore  var iab i le  t ra  18  mm e 24  mm in  funz ione 
de l lo  s ta to  tens iona le  a l  f ine  d i  garan t i re  la  ver if i ca  a 
deformaz ione ne l  l im i te  d i  1 /500 de l la  luce.  
A l  f ine d i  cont r ibu i re  a mantenere la  deformab i l i tà t rasversale,  
en t ro  i  l imi t i  impost i  dal  p rodut to re  del  mezzo,  s iè  in t rodot ta  una 
cont roventa tura  d i  p iano pos ta in  cor r ispondenza dei  montan t i  che 
sor reggono la passere l la  la tera le .  
Ne l la  campata  su l la  tangenz ia le,  con luce d i  95  m il  cassone 
mant iene una fo rma ana loga,  con  un ’a l tezza incrementa ta  f ino  a 
 
 
2 ,5  m e  var iab i le  da l  va lo re  t ip ico  d i  1 ,12  m a 2 ,5 m ne l le  due 
campate d i  approccio .  
S tan te  la  par t i co lar i tà  de l l ’a t t raversamento  esso  è rea l izzato ,  g ià 
in  ques ta  fase,  a  due v ie  d i  corsa,  a f f iancando due casson i  con 
in terasse t rasversale  d i  3 ,2  m.  i  due casson i  co l labor no 
a l l ’assorb imento de l le  az ion i  longi tud ina l i  graz ie 
a l l ’ i n terpos iz ione d i  una cont roventa tura  e  d i  adeguat i  d ia f rammi  
con passo d i  2 ,5  m.  
 
 
 
I l  s i s tema de i  g iunt i  e  deg l i  appoggi  
I l  p roget to  de l  g iun to  d i  d i la taz ione è  s ta to  sv i luppato  a l  f i ne  d i  
garan t i rne  la  r ispondenza ot t imale  a i  p r inc ip i  s ta ti c i  mantenendo 
una buona economic i tà ,  un ’e levata durevo lezza ed  una fac i le  
manutenib i l i tà .  
Da l  punto  d i  v i s ta  s tat i co  i l  g iun to  consente  la  comple ta 
t rasmiss ione de l le  az ion i  tag l iant i  e  graz ie  a l la  dispos iz ione dei  
t re  pern i  anche de l le  az ion i  to rcent i .  
Lo  scor r imento  longi tud ina le  è  permesso f ino  a  valor i  d i  + / -  3  cm 
e l ievemente  cont ras ta to  da l le  mol le d i  r i cen t raggio  che hanno 
una r ig idezza d i  7 ,5  KN/cm. 
A l  f ine  d i  garan t i re  i l  funz ionamento a  compress ione del le  mo l le 
in  tu t te  le  cond iz ion i  d i  funz ionamento  esse ver ranno 
precompresse median te  le  p ias t re d i  con t ras to  dei  prn i .  C iò 
permet te  d i  real izzare  anche una sos tanz ia le  cont inu i à  (s ia  pure 
in  reg ime e last i co)  anche in  re laz ione a l la  az ion i  longi tud inal i  d i  
f renatura  ed  acce leraz ione.  
Da l  punto  d i  v is ta  cos t ru t t ivo  i l  g iunto  è  rea l izzato  con t re  pern i ,  
uno  a l l ’es t radosso (con d iamet ro  d i  100 mm),  posto  a l l ’ i n terno 
de l le  impronte de l le  ruo te  por tan t i  e  due a l l ’ i n t radosso,  post i  
a l l ’es terno  de l la  b r ig l ia  in fer io re  de l  cassone e  con d iamet ro  d i  80 
mm. 
I l  perno  super io re  è a l loggia to  in  sedi  bu l lonate  al  c ssone cos ì  da 
po ter  essere  es t ra t to  fac i lmente  qua lora  fosse necessar io  
r imuover lo ;  i  due pern i  in fer io r i ,  invece,  possono essere  es t ra t t i  
sempl icemente  sv i tando le  v i t i  che t ra t tengono le  pias t re  d i  
con t ras to.  
I l  g iun to  è  s ta to  d imensionato  in  modo da poter  r imuovere  e  
sost i tu i re  un  s ingolo  perno  senza l ’aus i l i o  d i  sos tegn i  p rovv isor i ,  
na tura lmente  con i l  v iadot to  ch iuso a l  t ra f f i co.  
 
 
A l  f ine  d i  garan t i re  ne l  tempo lo  scor r imento  longitud ina le  dei  
pern i  ess i  sono prev is t i  i n  accia io  inox ,  così  come le bocco le 
f i sse.  
 
Le  porz ion i  d i  cassone sogget te  d i re t tamente  a l  t rans i to  de l le  
ruo te  sono sagomate a  dente  d i  sega secondo una geomet r ia 
approvata  dal  cos t ru t to re  dei  mezz i .  
 
Sot tost ru t ture  – fust i  p i la  
La grande maggioranza dei  fust i  p i la  v iene proposta a  sez ione 
p iena in  c .a .  con la  s tessa sagoma g ià  p rev is ta  del P roget to  
Pre l iminare .  
Per  soddis fare  l ’es igenza d i  contenere  la  deformaz ione t rasversale 
to ta le  (v ia  d i  corsa,  fust i ,  fondaz ion i )  en t ro  i l  va lo re  mass imo d i  
50  mm.,  ind ipendente  dal l ’ i n terasse del le  p i le ,  quando i  fus t i  p i la  
superano i  10÷12 met r i  d i  a l tezza è  necessar io  adottare sez ion i  
res is tent i  gradua lmente maggiora te,  così  da proporzionarne la 
r ig idezza in  funz ione de l l ’a l tezza.  
Ques to  anche quando le  es igenze s ta t iche non lo  r i ch iederebbero.  
E ’  s ta ta  s tud iata  una sagoma var iab i le  che ass icur i un  buon l ive l lo  
es te t i co  e  nel  contempo non penal i zz i  t roppo la  cost ruz ione de l la  
carpenter ia .  
In  a lcun i  cas i ,  per  con tenere  la  d is tanza degl i  appoggi  de l la  v ia  d i  
corsa è  s ta to  necessar io  p roget tare  p i le  a  b i lanc iere,  dove la  v ia 
d i  corsa è sostenuta  a  sbalzo  da una robus ta t rave in  acc ia io  
doppiamente  v inco la ta.  I l  v inco lo an ter io re  (compresso)  è 
cos t i tu i to  da una co lonna in  c .a . ,  ment re  que l lo  poster io re  ( teso)  è 
un  t i ran te fo rmato da p iù  bar re  d i  acc ia io ,  p rote t te  ag l i  u r t i  da  un 
un ico get to  in  c .a. .  
 
 
Dove i l  People  Mover  cor re  para l le lo  a l la  l inea Bo logna-Padova,  
ad  una d is tanza a  r i sch io  d i  co l l is ione d i  t ren i  deragl ia t i ,  l e  p i le  
assumono la  con f iguraz ione d i  mur i  in  grado d i  res is tere  a l le  
az ion i  longi tud inal i  (p iù  e levate)  e t rasversa l i  i ndo t te  dal l ’u r to .  
 
So t tost ru t ture  – P i le  –  Spa l la  
Nel  p roget to  p re l iminare  la  t ravata  (g ià  p rev is ta  per  le  due v ie  d i  
corsa)  che sovrappassa l ’Autos t rada A14 e Tangenz iale ,  d i  95  m.  
d i  luce,  era  s ta ta  p roget tata  come e lemento  un ico  in  sempl ice 
appoggio .  A causa de l la  d is tanza eccess iva che ne sarebbe 
consegu i ta  per  i  g iun t i  d i  d i la taz ione,  ed  anche a lle  d i f f i co l tà  d i  
montaggio ,  è  s ta to  p roget tato  un  cava lcav ia  a  t re  campate  e 
quat t ro  appoggi  del  t ipo  a Gherber  ( la  t ravata  centra le r i su l ta d i  
60  m. ) .  Con ques ta so luz ione le  due so t tost ru t tu re  d i  appoggio  a i  
la t i  del l ’au tos t rada perdono l ’o r ig ina le funz ione di “spal la”  per  la  
t ravata  d i  95  met r i ,  assumendo invece la  funz ione di  p i le  cen t ra l i  
de l  cava lcav ia  a t re campate .  Nonostante  c iò  è s ta ta conservata  la  
sagoma ed i l  d imens ionamento  de i  manufa t t i  o r ig inal,  pensat i  
come fo r te  segna le de l la  p resenza del la  nuova in f ras t ru t tu ra  su l  
te r r i to r io .  
 
Sot tost ru t ture  – fondazion i  super f i c ia l i  e  p ro fonde 
Dove è  s ta to  poss ib i le ,  in  funz ione de l le  carat ter is t i che del  
te r reno,  c ioè  ne l la  p r ima par te  a  Nord ,  sono s ta te  p roget ta te 
fondaz ion i  d i re t te  a  p l in to  iso lato  a  p ianta  quadrata ,  con  la to  e 
a l tezza proporz ionate  a l l ’a l tezza de l le  p i le .  La  press ione massima 
d i  conta t to  d i  quest i  p l in t i  in  tu t te le  combinaz ion i  d i  car i co  per  
ver i f i che agl i  s ta t i  l im i te  u l t im i  e  d i  eserc iz io  è sempre mol to  
in fer io re  a l la  por ta ta  l imi te  c r i t ica  assunta  come por ta ta 
cara t ter is t i ca .  Ques to perché press ion i  d i  conta t to p iù  e levate 
avrebbero  causato  deformaz ion i  in  testa  p i la ,  soprat tu t to  per  p i le  
a l te ,  inconc i l iab i l i  con  la  necess i tà  d i  mantenere  d formaz ion i  
to ta l i  d i  va lo re  mass imo 50  mm.  Per  le  fondaz ion i  pro fonde sono 
s ta t i  adot tat i  i n  preva lenza pal i  esegu i t i  ad  e l i ca ont inua nei  
d iamet r i  ø600 e ø800.  In  cor r i spondenza del le  cave g ià  
comple tamente  r i tombate,  ed  in  quel le  per  le  qua l i  s i  p resume che 
i l  r iempimento  venga completa to p r ima de i  lavor i  d icost ruz ione 
de l  People  Mover,  sono s tat i  p rev is t i  pal i  t r ive l lat i  ø1200 e  
ø1000.  Per  ques t i  i l  p r imo t ra t to  at t raversa lo  s t ra to  d i  mater ia le 
e terogeneo d i  r iempimento  e  non ha funz ione por tan te,  anz i  è 
sogget to  a l  fenomeno de l l ’a t t r i to  negat ivo .  La  seconda par te 
 
 
por tan te  penet ra  nel lo  s t ra to  d i  gh ia ie  in  mat r i ce  sabbiosa per  la  
lunghezza necessar ia  a l la  s tab i l i tà  de l la  p i la .  
A  causa del la  lo ro  no tevo le lunghezza (super io re  a 30  met r i )  ben 
d i f f i c i lmente  quest i  pal i  pot ranno essere  esegu i t i  con  e l i ca 
cont inua.  Se ne prevede quind i  l ’esecuz ione con impiego d i  fanghi  
benton i t i c i  o  po l imer i  non inquinant i ,  r i vest i t i  evntua lmente  con 
lamier ino  per  tu t ta la  zona d i  at t raversamento  del  mater ia le  d i  
r i tombamento .  
Solamente  nei  cas i  in  cu i ,  per  la  asso lu ta  r i s t re t tezza de l lo  spaz io 
a  d ispos iz ione,  l ’opera t iv i tà  de l la  macch ina d i  t r ive l laz ione dei  
pa l i  d i  medio  d iamet ro  fosse prec lusa,  sarà  necessar io  p revedere 
l ’u t i l i zzo  d i  micropa l i ,  a rmat i  con tub i  d i  acc ia io d i  idonei  
d iamet ro e  spessore.  
Come g ià  det to ,  so lamente per  tu t te le  p i le  in  a lveo at t i vo del  
f iume Reno,  è  p rev is to  un  monopalo d iamet ro  2000.  Anche per  
quest i  s i  p revede la  t r ive l laz ione con imp iego d i  po l imer i ,  e ,  per  
la  p r ima par te in  acqua,  d i  lamier ino metal l i co .  Solamente  se da 
u l te r io r i  indagin i  s i  dovesse accer tare i l  r i sch io  d i  inqu inamento 
de l le  fa lde pro fonde,  dal le  qua l i  a t t ingono acqua i pozz i  
de l l ’HERA,  s i  u t i l i zzerà  la  tecnolog ia  d i  scavo con imp iego d i  
tubo- fo rma.   
 
St ru t tu re per  v ie d i  fuga 
La passere l la  pedona le  ad iacente  a l la  t rave a  cassone,  e  le  sca le 
che rea l izzano le v ie  d i  esodo sono sostenute  da s tru t tu re  in  
carpenter ia  meta l l ica  a  p ro f i l i  aper t i .  La  passere lla  p revede 
p icco l i  te la i ,  co l legat i  a  sba lzo  con passo 5 ,00  met r i  a l la  
re t i co lare  in fer io re de l la  v ia  d i  corsa.  Tu t t i  i  col legament i  sono 
bu l lonat i .  Le  sca le  invece prevedono una s t ru t tu ra  modu lare 
r ipe t i t i va ( in  to ta le  le  scale  sono d iec i ) .  Ogn i  modulo (due per  
ogn i  sca la) ,  è  p reassemblato  in  o f f i c ina  con co l legament i  sa ldat i ,  
con t iene i  montan t i  ed  i  p ianero t to l i  e  v iene bu l lonato a i  t i ra fond i  
p red ispos t i  nel la  p la tea d i  fondaz ione in  c .a .  I  due modul i  
“p ianerot to lo ”  vengono co l legat i  in  opera  a t t raverso  le  rampe 
sca la ,  pure  lo ro  p reassemblate  in  o f f i c ina ,  con  co llegament i  
bu l lonat i .  In  ta l  modo s i  rea l izza una s t ru t tu ra  r ig ida ,  in  grado d i  
fa r  f ron te  a  tu t te  le  az ion i  s tat i che e  d inamiche prev is te  da l la  
normat iva .  
 
St ru t tu re su cassone a l ta  veloc i tà  
L’u l t imo t ra t to  del  percorso  f ino  a l la  S taz ione FFS ins is te  su l le  
s t ru t tu re  in  acc ia io  ed  in  c .a .  de l  camerone so t terraneo a  t re 
l i ve l l i  de l la  fu tu ra S taz ione A.V.  d i  Bo logna.  
 
 
I l  p roget to  d i  queste  s t ru t tu re  ha tenuto  conto  in  maniera  gener ica 
de l la  p resenza del  People  Mover,  so lamente assegnando ad  esso 
una fascia  longi tud ina le  d i  ingombro .  
I l  p roget to  invece non prevede né le  pos iz ion i  né  l’en t i tà  dei  
car ich i  che g l i  e lement i  d i  co l legamento  de l la  v ia  d i  corsa 
t rasmet tono a l  so le t tone d i  coper tu ra  de l  camerone. Tantomeno 
non prevede i  d ispos i t i v i  d i  co l legamento .  Nonostante  c iò ,  
essendo i  car i ch i  de l  Peop le  Mover  mo l to  r idot t i  r ispet to  a l  
complesso del le  az ion i ,  ben  p iù  gravose,  per  le  qual i  è  s tata 
d imensionata  la  s t ru t tu ra  de l  camerone,  è  s ta to  poss ib i le  o t tenere 
un  r i su l ta to  s t ru t tu ra lmente  cor re t to  e  sodd is facente per  la  
funz iona l i tà  d i  ent rambe le  in f rast ru t tu re .  Tenendo c nto  del le  
poss ib i l i tà  ind ica te da i  p roget t i s t i  d i  I ta l fe r r ,  e nel  p ieno r i spet to  
de i  l im i t i  d i  car i co da ques t i  impost i ,  sono s ta t i  p roget ta t i  ne l la  
par te  in  cu i  la  t ravata  è  ancora in  quota  opportun i cava l le t t i  
meta l l i c i  che t rasmet tono su i  p i las t r i  del  camerone so lamente 
az ion i  ver t i ca l i ,  ment re  s i  fanno assorb i re  la  to tal i tà  del le  az ion i  
o r izzonta l i  a l la  t rave a  C per imet ra le de l  camerone,  che essendo 
fondata  su l  s is tema de i  d ia f rammi p rofondi  poss iede una capac i tà 
e levat i ss ima d i  assorb i re  az ion i  d i  ques to  t ipo .  Nel l ’u l t ima par te,  
quando la  t ravata  de l  People  Mover  è g ià  a l la  quota 
cor r i spondente  a l  p iano del  fe r ro  de l la  s taz ione,  è s tato  necessar io  
p revedere una ser ie  d i  appoggi  ad  in terva l lo  d i  12 met r i .  
Par t i co lare  cura  è  s ta ta  posta  nel  rendere  congruent i  l  d i la taz ion i  
e  l ’ampiezza dei  g iun t i  de l la  t ravata  de l  Peop le  Mover ,  con  quel le  
mo l to  super io r i  dei  var i  conc i  de l  so let tone d i  coper tu ra  del  
camerone (ognuno d i  lunghezza par i  a  60 m. ) .  La  congruenza è 
s ta ta ot tenuta  in t roducendo,  per  i  conc i  del la  t rave a cassone,  un 
compor tamento  a ca tena c inemat ica ,  per  mezzo d i  appoggi  
scor revol i  e ,  ne i  g iun t i ,  d i  mol le  d i  r i tegno a  r igidezza pre f i ssata .  
 
St ru t tu re per  le  s taz ion i :  S taz ione Aeropor to  
La s taz ione è  posta  a l la  quota de l  p iazzale  par tenze 
de l l ’Aerostaz ione e qu ind i  è  to ta lmente  sopraelevata .  
Da l  punto  d i  v is ta  s t ru t tu ra le  è  cos t i tu i ta  da un  so le t tone nervato 
in  cemento  armato a  p ian ta  ret tango lare  d i  la t i  65x10,40  m.  ed 
a l tezza 0 ,90  m.  sos tenuto  da due t rav i  longi tud ina li  mo l to  a l te 
perché raggiungono i l  l i ve l lo  d i  es t radosso de l la  banch ina,  
sopraelevata  r ispet to  a l  so le t tone d i  1 ,70  m.  La banch ina a  sua 
vo l ta  è  sostenuta  da queste  t rav i  e da un  s is tema di  nervature  d i  
con t rovento  o rd i te  t rasversalmente .  
 
 
L ’ ins ieme che ne der iva  è  mol to  r ig ido  pur  r imanendo 
su f f i c ientemente  leggero ,  e  s i  compor ta  come un ’un ica  t rave 
cont inua su quat t ro  appoggi  e  sba lz i  d i  es t remi tà .  
G l i  appoggi  sono cos t i tu i t i  da cava l le t t i  sempre inc .a .  a  due 
co lonne e t raverso  in  spessore  de l  so le t tone.  Le colonne,  in  
ana log ia  con le  p i le ,  hanno una sez ione re t tango lare   sp igo l i  
a r ro tondat i  che s i  a l la rga in  a l to  a  fo rma d i  ca l i ce .  
La coper tu ra  de l la  s taz ione è  rea l izzata  con pannell i  t ipo 
sandwich ,  in  lamiera  p revern ic iata e  s t ra to  co ibente ,  ed  è  
sostenuta  da cara t ter i s t i c i  por ta l i  meta l l i c i  post i ad  in terasse d i  
5 ,40  m.  sagomat i  in  modo da real izzare  una sor ta  d i ga l le r ia  
sopraelevata.  
Le fondaz ion i  sono d i  t ipo  super f i c ia le ,  a  p icco le  p la tee che 
co l legano le  coppie  d i  co lonne de i  cava l le t t i ,  e  a  lo ro  vo l ta  sono 
co l legate  da t rav i  con  funz ione d i  puntone- t i rante . 
Le v ie  d i  corsa de l le  navet te,  la  p r ima che s i  rea lizza e  que l la  d i  
p rev is ione fu tu ra sono prev is te appoggia te so lamente in  
cor r i spondenza de i  cava le t t i ,  ind ipendent i  e  qu ind i i so la te  dal  
so let tone che sor regge  la  banch ina.  In  ques to  modo non s i  
t rasmet tono le  v ib raz ion i  indo t te  da l la  navet ta  in  movimento  a l  
p iano d i  s taz ione.  
 
 
S t ru t tu re per  le  s taz ion i :  S taz ione Lazzaret to  
L’ imp ian to s t ru t tu ra le  d i  questa  s taz ione presenta  mol te ana log ie  
con que l lo  del l ’Aeropor to ,  nonostan te  abb ia  una p ianta  d i  
maggior i  d imension i  ( lunghezza c i rca 97 met r i )  e  p iù  ar t i co la ta.  
Ino l t re  dovendo contenere  tu t ta  una ser ie  d i  funz ion i  non prev is te 
ne l la  p r ima,  con t iene e lement i  s t ru t tu ra l i  anche a p iano ter ra 
(p reva lentemente  mur i  in  c .a . )  o l t re  a i  cava l le t t i  su colonne.  Ne l la  
zona d i  maggiore  la rghezza (verso  Est )  l ’u l t imo cava l le t to  è  a  t re 
co lonne anz iché due.  
Anche in  ques to  caso la  coper tu ra  in  panne l l i  meta ll i c i  legger i  è  
sostenuta  da por ta l i  meta l l i c i  sagomat i  in  modo da formare un 
tunne l .  Una par te  d i  ques t i  por ta l i ,  ne l la  zona dell ’o f f i c ina  d i  
manutenz ione,  ha la  funz ione d i  sos tenere  anche un  car roponte .  
I  te r ren i  d i  sed ime de l la  s taz ione del  Lazzare t to  presentano un 
pr imo s t rato  d i  te r ren i  l imos i  ed  arg i l l os i  che non consente  la  
rea l izzaz ione d i  fondaz ion i  d i ret te.  
Sono s tate  qu ind i  proget ta te fondaz ion i  p ro fonde,  con  imp iego d i  
pa l i  esegu i t i  con e l i ca  cont inua ø600.   
Anche in  questo  caso le  v ie  d i  corsa a  cassone appoggiano in  
cor r i spondenza so lo  del le  s t ru t tu re d i  sos tegno de l so le t tone.  
 
 
Ne l l ’o f f i c ina  d i  manutenz ione un  t rat to  de l la  v ia  di  corsa può 
essere  t ras lato ,  at t raverso  un  s is tema d i  b inar i ,  così  da permet tere 
la  manutenz ione del  mater ia le  ro tab i le ,  ed  a l  l im i te  la  sua ca la ta 
in  basso per  i l  t raspor to  a l l ’o f f i c ina d i  manutenz ione 
cent ra l izzata .  I l  p roget to  d i  quest i  d ispos i t i v i  è  ampiamente 
i l l us t ra to  negl i  e labora t i  speci f i c i  p rodot t i  da l la d i t ta  p rodut t r i ce . 
 
St ru t tu re per  le  s taz ion i :  S taz ione FS 
Le s t ru t tu re  d i  ques ta  s taz ione vengono tu t te  real izzate  su l  
so let tone in  c .a.  d i  ch iusura  de l  camerone del la  Stz ione A.V.  d i  
Bo logna.  
S i  d is t inguono in :  s t ru t tu re  in  c .a .  necessar ie  a  re l izzare i l  p iano 
d i  banchina,  sopraelevato  d i  1 ,67  met r i  r i spet to  a ll ’es t radosso del  
so let tone s t ru t tu re  metal l i che a  sos tegno del la  coper tu ra .  
Le pr ime sono essenz ia lmente  cost i tu i te  da muret t i  per imet ra l i  d i  
con tenimento  e  da so la i  esegu i t i  con casser i  a  perdere cos ì  da 
rea l izzare  una in tercaped ine d i  notevo le  a l tezza u ti le  per  i l  
passaggio  degl i  imp iant i .  I  por ta l i  meta l l i c i  dest ina t i  a  sos tenere 
la  coper tu ra  r ipetono fede lmente  le  d imension i  e  la sagoma a lo ro 
assegnata  nel  p roget to  arch i tet ton ico ed  hanno sez ione tubo lare 
(quadra ta  o  re t tango lare)  o t tenuta  con p iat t i  sa ldat i  d i  var io  
spessore .   
 
Programmazione 
I l  c ronoprogramma prevederà in  s in tes i  la  seguente  tempis t i ca 
fondamentale :  
a )  Approvaz ione Genera le:  570 gg 
−  Scoop ing su  proget to  p re l im inare;  
−  Espress ion i  del  Comune su scoop ing;  
−  Proget taz ione Def in i t i va;  
−  Ver i f i ca  de l  Comune comple tezza de l  Proget to  Def in it i vo ;  
−  Conferenza dei  Serv iz i ;  
−  Proget taz ione Esecut iva ;  
−  I te r  approvat ivo  Proget to  Esecut ivo;  
−  Procedura per  immiss ione in  possesso.  
b )  Tempi  d i  Esecuz ione de i  lavor i  e  del le  fo rn i tu re:  c i rca  1130 gg 
−  Opere Propedeut iche a l l ’ i n iz io  dei  lavor i ;  
−  Opere Civ i l i ;  
−  Fin i tu re  ed  Imp ian t i ;  
−  Opere Spec ia l is t i che S is tema Innovat i vo ;  
 
 
 
c )  Tempi  per  Prove Funz ional i ,  Ver i f iche,  Col laudi , P re-eserc iz io 
e  ogn i  a l t ra  p restaz ione necessar ia  a l la  p iena funzio a l i tà  e  a l la  
immiss ione in  eserc iz io :  270 gg.  
I l  tempo compless ivamente  prev is to  per  la  rea l izzazione r i su l ta 
par i  a  c i rca  1970 g io rn i  na tu ra l i  e  consecu t i v i .  
 
Esecuz ione 
Nel la fase d i  cant iere ,  la  componente t ra f f i co  sarà o r ig inata  per  lo  
p iù  da l l ’approvv ig ionamento  de i  mater ia l i  da  cost ruz ione.  Per  
m in im izzare  i  f l uss i  è  s ta to  messo a  punto  un  s is tema d i  
co l legamento in terno  a l le  aree d i  can t ie re i l  p iù  poss ib i le  
au tonomo r i spet to  a l la  rete  s t rada le  es terna.  Per  la  
movimentaz ione dei  mezz i  opera t i v i  e  per  i  t raspor ti  de i  mater ia l i  
d ’opera ,  è  p rev is ta  la  rea l izzaz ione d i  una p is ta  di  can t ie re,  
co inc idente  con i l  t racc ia to  del  Peop le  Mover ,  e  r icompresa 
a l l ’ i n terno  del la  fasc ia  d i  espropr io  temporaneo.  Tale p is ta  s i  
raccorda con la  v iab i l i tà  o rd inar ia  med iante  t ra t t i d  raccordo,  
pos iz ionat i  i n  modo da serv i re  corre t tamente  ogni  punto  de l  
t racc ia to .  Le s t rade d i  can t ie re  sono rea l izzate,  prev io  sco t i co  e 
l i ve l lamento  del le  aree,  met tendo in  opera  uno s t rato  d i  30  cm d i  
te r reno oppor tunamente  t ra t ta to  a  calce ,  ben cost ipa to,  coper to  da 
mis to s tab i l izzato.  
Per  i l  con ten imento  de l le  emiss ion i  d i  po lver i  da l  passaggio  d i  
au tomezz i  su l le  p is te  d i  cant ie re ,  s i  p revede d i  a ttu re  un 
programma d i  bagnature  del le  p is te  per  mezzo d i  au tobo te,  con 
f requenze commisura te  a l le  condiz ion i  meteo-c l imat iche;  la  
ve loc i tà  d i  t rans i to  su l le  p is te  sarà  l im i ta ta  a i  30  km/h  e i  vani  d i  
car i co  degl i  autocar r i  con  car ich i  po lveru len t i  saranno 
opportunamente  te lonat i .  Ino l t re ,  in  cor r i spondenza del l ’accesso 
car ra io  da l le  p is te  a l la  v iab i l i tà  o rd inar ia ,  la  p is ta  d i  accesso sarà 
as fa l tata  per  una lunghezza par i  a  100 m,  a l  f i ne  di  consent i re  la  
pu l iz ia de l le  ruo te  da det r i t i  e  fango racco l t i  su lle  p is te d i  
can t ie re,  ev i tando cos ì  l ’ imbra t tamento de l la  sede s t radale.   
I  t ra t t i  as fa l tat i  del le  p is te  d i  cant ie re  saranno ogget to  d i  lavaggio  
p rogrammato  med ian te  autobot te  e  au tospazzat r i ce ,  così  come i  
t ra t t i  d i  innesto  su l la  v iab i l i tà  u rbana.  In  cor r i spondenza del  
sovrappasso de l  f iume Reno s i  p revede d i  rea l izzare un  guado 
temporaneo propr io  per  accedere a l l ’area d i  lavoro d i re t tamente 
da l lo  sv incolo de l la  tangenz ia le  de l l ’aeropor to ,  senza 
sovraccar icare la  v iab i l i tà  loca le  g ià  normalmente  conges t ionata .  
L ’accesso a l le  aree d i  lavoraz ione poste  su l la  b rete l la  fe rrov iar ia 
BO-PD avver rà  med iante  ut i l i zzo  de l la  p is ta d i  cantie re a  serv iz io  
 
 
de l  can t ie re  AV Condot te ,  che sarà  reso  d isponib i le a conc lus ione 
de l le  lavoraz ion i  del la  ga l le r ia  A l ta  Veloc i tà .  
Per  l ’accesso a l le  aree d i  lavoraz ione poste  su l  sed im  fer rov iar io  
in  ad iacenza a l la  v ia  Car racci  saranno ut i l i zzat i ,  quando 
d isponib i l i ,  i  varch i  d i  accesso a t tua lmente  u t i l i zza t i  da  RFI,  
ment re  sarà  necessar io  a l les t i re  un  percorso  d i  accesso r i servato 
a t t raverso  le  aree d i  per t inenza del la  concess ionaria  Emi l ianauto,  
per  accedere a l le  aree d i  assemblaggio  e  varo  de l l ’impa lcato 
ad iacent i  a l  t racc ia to ,  in  quanto  la  rea l izzaz ione d i  una p is ta 
in terna a l l ’a rea RFI  non appare poss ib i le ,  per  la  ri s t re t tezza degl i  
spaz i  d isponib i l i ,  l a  p resenza d i  t ra f f i co  fe r rov iar o  e  d i  l i nee 
e le t t r i che in  tens ione in  s t re t ta  ad iacenza a l  can tie re .  La v iab i l i tà  
o rd inar ia  v iene usata ,  ove s t ret tamente  necessar io , per  la  
movimentaz ione de l le  t rav i  d ’ impalcato ,  per  la  fo rni tu ra  dei  
mater ia l i  da  cost ruz ione per  la  rea l izzaz ione de l le fondaz ion i  ed 
i l  t raspor to  a l l ’a rea d i  can t ie r izzaz ione de l le  te rr  d i  scavo.  
Per  le  p r inc ipal i  a ree d i  can t ie r izzaz ione sono s tate  ind iv iduate  le  
seguent i  modal i tà  d i  accesso:  
-  ACCESSO 1 (area aeropor to ) :  accesso da l la  ro tonda di  v ia  del  
Tr iumvi ra to,  ragg iungib i le  da l la  tangenz ia le .  In  det tag l io ,  
ne l l ’ambi to  aeropor tuale  è  s tato  p red ispos to  un  p iano d i  
can t ie r izzaz ione spec i f i co ,  concordato  con i  re feren t i  tecn ic i  
SAB,curando at tentamente  la  fas izzaz ione de l la  v iabi l i tà ,  per  
garan t i re  la  cont inu i tà del l ’accesso a i  tax i ,  a i  pul lman,  a l l ’a rea 
doganale  a l  f i ne  d i  scongiurare  ep isod i  d i  conges t ione de l  t ra f f i co 
e  d i  d isagio  per  l ’u tenza nei  per iod i  d i  mass imo a ff lusso 
s tag ionale .   
-  ACCESSO 2 (p i la  Tr iumv i rato,  cava Ber le ta ,  spal la  Nord 
scava lco A14):  da  v ia  de l  Tr iumv i rato  s i  dà accesso a  p iù  p is te ,  d i  
cu i  una a f f ianca la  s tessa v ia  de l  Tr iumv i ra to  e  che s i  
r i congiunge,  in  cor r i spondenza de l la  p i la  9  con un ’a l t ra  che 
r ipercor re  i l  t racc ia to  de l  People  Mover ,  e  che g iunge f ino  a l la  
p i la  16 .  La  terza p is ta ,  conduce d i re t tamente  a l l ’area d i  can t ie re 
che ospi ta  la  rea l izzaz ione del la  p i la  17 ,  del la  spa l la  A  de l lo  
scava lco del l ’A14  e  necessar ia a l le  operaz ion i  d i  varo 
de l l ’ impa lcato  in  ques t ione.  
-  ACCESSO 3:  da l la  ro tonda Facc io l i  d i  v ia  del  Tr iumvi ra to  s i  
accede a l la  p is ta che conduce a l  can t ie re  necessar io  a l la  
rea l izzaz ione del la  Spa l la  B de l lo  scava lco  del l ’autos t rada A14.  
Ino l t re  s i  ha  accesso anche a l le  p i le  che vanno dalla  n .18  a l la  
n .23,  in  p ra t i ca  s i  a r r i va  a l  f i ume Reno.  A l  f ine  di por re  in  opera 
la  porz ione d i  v iadot to  in ter ferente  con l ’a lveo ,  si rea l izza un 
 
 
guado,  che darà  cont inu i tà  anche a l la  p is ta  d i  can tie re che poi  
r ip rende su l l ’a l t ra sponda e  serve le  opere  a  sud de l  corso 
d ’acqua.  
-  ACCESSO 4 (campo base e area sot topasso l inea A l ta  
Ve loc i tà ) :  pos iz ionato  su  v ia  Agucch i ,  cost i tu isce l ’ i ngresso a l  
can t ie re  base e  a que l lo  opera t i vo .  Ino l t re  dà la  poss ib i l i tà  d i  
p rosegu i re  a  r i t roso  r ispet to  a l  t racc ia to  del  People Mover,  
cos teggiando Cava P igna 2,  s i to  d i  deposi to  de l le  te r re  d i  scavo,  
e ,  dopo aver  at t raversato la  b rete l la  del la  l i nea ferrov iar ia 
de l l ’A l ta  Ve loc i tà  Bo logna-Padova,  u t i l i zzando un ’opera 
es is tente ,   conduce a l  can t ie re  re lat i vo  p ropr io  a l sot topasso 
de l l ’A l ta  Ve loc i tà p rev is to  in  p roget to .  I l  s i s tema d i  p is te 
p rosegue ut i l i zzando dei  percors i  es is ten t i  nel la  zona d i  cava 
Santa  Mar ia  f ino  ad ar r i vare  a l  f i ume Reno,  e  permet tendo quind i ,  
la  rea l izzaz ione del le  p i le  che vanno da l la  25  a l la 37.  
-  ACCESSO 5:  pos iz ionato  sempre su v ia  Agucch i ,  d i  f ron te 
l ’accesso 4 ,  consente  d i  f ru i re  del la  p is ta  che s i  sv luppa propr io  
a  r idosso de l le  p i le  che vanno da l la  n .45  a l la  n .57,  f ino  a 
g iungere ,  qu ind i ,  a l la  s taz ione del  Lazzare t to ,  a l  cu i  can t ie re  s i  
accede t rami te l ’ACCESSO 6.  Ta le  cont inu i tà  è  s ta ta resa 
poss ib i le  med iante  l ’u t i l i zzo d i  un ’opera  d i  scavalco es is ten te  del  
cana le  del la  Ghis i l ie ra .  
-  ACCESSO 7:  pos iz ionato  in  cor r i spondenza d i  V ia  Terrac in i ,  
ne i  p ress i  de l la  ro ta to r ia  c reata  dal l ’ i n ter ferenza con v ia  del  
Lazzaret to ,  dà  accesso a l l ’a rea d i  assemblaggio  t rav i  in  
cor r i spondenza de l le  p i le  63  e  64 ,  e  po i  t rami te  una p is ta  consente 
d i  a r r i vare  a l  cant iere  de l la  s taz ione del  Lazzare tto ,  cos t i tuendone 
l ’accesso sud.  
-  ACCESSO 8:  d i ret tamente  pos iz ionato  su l la  ro tato r ia d i  v ia 
Ter rac in i  c i ta ta  a l  punto  p recedente,   consente  d i  lavorare  a l le  
p i le  che vanno dal la  66  a l la  73,  in  corr i spondenza de l la  qua le  c ’è 
l ’accesso 9.  
-  ACCESSO 9:  da v ia  de l  Lazzere t to ,  in  cor r ispondenza 
de l l ’a t t raversamento  fer rov iar io  s i  accede a l l ’a rea d i  can t ie re  che 
in iz ia  da l la  p i la  73 e  s i  r i congiunge a l l ’accesso 8.   
-  ACCESSO 10:  pos iz ionato  d i  f ron te  l ’accesso 9 ,  dà la
poss ib i l i tà  d i  e f fet tuare  le  lavoraz ion i  re la t i ve  le  p i le  che vanno 
da l la  74  a l la  98.  Ino l t re  permet te  l ’accesso a l l ’a re  necessar ia 
a l l ’assemblaggio  de l le  t rav i  pos iz ionata  in  cor r ispondenza 
 
 
de l l ’a rea de l le  Poste .  Qu i  vengono assemblate  le  t rav i  
de l l ’ impa lcato  che s i  sv i luppa t ra  le  p i le  66  e  73, i l  cu i  t raspor to  
in  s i to  e success ivamente pos iz ionamento prevede d i f fe t tuare  un 
t rag i t to  p iù  lungo,  percor rendo v ia de l  Lazzaret to  per  po i ,  
superata   la  ro ta to r ia  “35°  reggimento  fan ter ia  P isto a” ,  
immet ters i  in  v ia  Ter rac in i ,  accedendo a i  s i t i  d i  dest inaz ione dal  
varco  9 .  La p is ta  che in  questo  t ra t to  segue la  l i nea d i  sv i luppo 
de l l ’ i n f ras t ru t tu ra  in  ogget to ,  s i  sv i luppa in teramente  su  d i  un 
sed ime pr iva to  del le  Poste  I ta l iane.  In fa t t i ,  è  p resente lungo i l  
con f ine  del  p iazzale  p r i vato  una s t rada d i  serv iz io p r i va ta ,  d i  cu i  
una cors ia  v iene ded icata esc lus ivamente  a i  mezz i  di  cant ie re ,  in  
modo ta le  da non creare  promiscui tà  che po t rebbero  dar  luogo ad 
indes iderat i  con f l i t t i .  In  cor r i spondenza del le  p i le  95-96-97 è 
p resente  un ’a l t ra  area operat i va ,  sempre ded icata 
a l l ’assemblaggio  de l le  t rav i .  Per  i l  montaggio  e  i l varo 
de l l ’ impa lcato  t ra  le  p i le  97  e  98  è  p rev is ta  la  chiusura  ne l le  o re 
no t tu rne de l  t rat to  d i  v ia  Zanard i  che s i  d ipar te  dal la  ro tato r ia che 
la  in terseca con v ia De ’  Car racci .  
-  ACCESSO 11:  è  s i tuato  su  V ia  De ’  Car racc i ,  e  consente  d i  
esegu i re  le  lavoraz ion i  da l la  p i la  98 a  segu i re .  In ques to  t ra t to  d i  
l i nea sono present i  anche d iverse aree opera t i ve ,  al le  qual i  s i  può  
accedere,  per  le  so le  operaz ion i  d i  varo  de l le  t ravi  d i  impalcato 
t rami te  t re  access i  p r i vat i  
I  varch i  appena descr i t t i  sono p iù  spec i f i catamente,  s ia access i  in  
l i nea (Ac.L. ) ,  c ioè  ne l la  fasc ia d i  sv i luppo de l  People  Mover ,  che 
non in  l i nea (Ac.a) ,  ma comunque d i ret tamente  in terferent i  con  la 
v iab i l i tà  o rd inar ia.  Sono present i  comunque a l t r i  access i  che 
servono in  man iera  d i re t ta  ed  esc lus iva  s ingo le  aree d i  
lavoraz ione,  oss ia  cant ie r i  ver i  e  p ropr i  e  aree d i assemblaggio .  
Con ta le  p ian i f i caz ione,  la  p is ta  d i  can t ie re è  in  grado d i  serv i re 
ogn i  punto de l  t racc ia to,  impegnando la  v iab i l i tà  pubb l i ca per  so l i  
4 ,5  km c i rca  compres i  i  percors i  d i  avv ic inamento  dal la  
tangenz ia le.  
Durante  lo  s tud io  de l la  v iab i l i tà  in  fase d i  can t ier izzaz ione,  a i  
f i n i  de l la  quant i f i caz ione dei  vo lumi  d i  t ra f f i co  dei  mezz i  
d ’opera ,  sono s ta t i  i nd iv iduat i  i  f l uss i  d i  t ra f f i co  maggiormente 
s ign i f i ca t i v i  in  te rmin i  d i  vo lumi  t raspor ta t i  e  durata  ne l  tempo,  
in  en t rata  e  usc i ta da l  can t ie re,  concent rando l ’anal is i  su  quest i  
e lement i .  
Per  quanto  a t t iene i  te r ren i  d i  scavo,  da confer i re p resso la  Cava 
P igna 2 ,  i  percors i  esegu i t i  dagl i  autocar r i  sono tu t t i  d i  can t ie re,  
 
 
per  cu i  non generano impat t i  d i  a lcun  t ipo  su l la  c irco laz ione 
s t radale .  
Per  tu t te  le  fo rn i ture  sono s tat i  cons idera t i  qua l i punt i  d i  o r ig ine 
g l i  sv incol i  del la  tangenz ia le  p iù  p ross imi  ( le  usci te  n°4  e  n°5)  e 
da ques t i  sono s ta t i  i nd iv iduat i  i  percors i  d i  avv ic inamento .  
Per  i l  t raspor to  dei  mater ia l i  iner t i  e  sc io l t i ,  l e s imu laz ion i  sono 
s ta te svo l te  cons iderando che i  mezz i  d i  t raspor to  vengano 
u t i l i zzat i  a l  mass imo de l le  p ropr ie  capac i tà  d i  cari co .  Nel  caso  del  
t raspor to  de l  fe r ro ,  invece,  è  s tata  s imu lata  una si tuaz ione media 
d i  t raspor to ,  in  quanto  l ’acc ia io  d ’armatura sarà  approvv ig ionato 
a l  can t ie re  p re-assemblato  in  gabb ie  d i  peso var iabi le ,  oppure  pre-
assemblato  in  area des t inata  a l  campo base e  t raspor tato in  loco .  
In f ine ,  per  i l  t raspor to  del le  t rav i  p refabbr icate  da assemblare  in  
can t ie re,  cons idera to  i l  peso  e  le  d imens ion i ,  è  s tato  ipot i zzato  i l  
t raspor to  d i  una t rave per  vo l ta .  
G l i  u l te r io r i  mater ia l i  i n  ingresso a l  can t ie re  non sono s ta t i  
cons idera t i  s ign i f i ca t i v i  a i  f i n i  del  ca lco lo  de i  vo lumi  d i  t ra f f i co .  
Da l le  cara t ter i s t i che e  pecul ia r i tà  de l l ’ i n f ras t ru tt ra  che s i  va  a  
rea l izzare ,  descr i t te  in  p recedenza,  fac i lmente  s i  comprende la 
necess i tà  d i  avere  svar ia te aree d i  lavoro  che seguano lo  sv i luppo 
d i  tu t te  le  s t ru t tu re.  La rea l i zzaz ione de l  v iadot to ,  cons ta  d i  fas i  
r ipe t i t i ve,  per  le  qua l i  occor re  p redispor re  dei  p icco l i  can t ie r i  
momentane i ,  su f f i c ien t i  a l la  cost ruz ione de l le  p i le ed  a  varare  le  
t rav i  d ’ impalcato .  Tu t tav ia ,  lungo lo  sv i luppo del l’opera  sono 
present i  t re  in ter ferenze important i  l a  cu i  so luz ione ha 
determinato  del le  sce l te  ingegner is t iche p iù  accurate  e  la  cu i  
compless i tà  ha de i  r i f l ess i  anche in  fase rea l izzativ .    
La  pr ima in ter ferenza v iene a  c rears i  con  l ’au tost rada A14 e  la  
tangenz ia le.  I l  p roget to  p revede i l  superamento  della  v iab i l i tà  
p r imar ia  es is tente  met tendo in  opera  un ’un ica  campata .  
La seconda in ter ferenza è rappresentata  da l lo  scavalco del  f iume 
Reno,  la  cu i  r i so luz ione comporta  un ’o rgan izzaz ione in  fase 
rea l izzat i va  p iù  complessa.  In fa t t i ,  a l  f i ne  d i  dare  cont inu i tà  a l le  
p is te  d i  cant ie re,  e per  esegu i re  tu t te  le  operaz ion i  cos t ru t t i ve,  s i  
p revede la  rea l izzaz ione d i  un  guado,  mediante  l ’a ffondamento 
de i  casson i  in  cemento armato  pre fabbr ica to.  
La terza in ter ferenza che i l  t racc iato  de l  Peop le  Mover  incont ra  è  
rappresenta ta   da l la  l inea de l l ’A l ta  Ve loc i tà  in  cor r i spondenza 
de l la  quale  i l  p roget to  p revede la rea l izzaz ione d i un  sot topasso.   
In f ine ,  occor re  real i zzare le  due s taz ion i  te rminali  del l ’Aeropor to  
e  de l la  S taz ione FS e  que l la  in termed ia  de l  Lazzaret to ,  pos ta  a 
metà  de l  t racc iato.  
 
 
Data  le  cara t ter is t iche de l l ’opera  a  fars i ,  a l  f i ne d i  una cor re t ta 
p rogrammazione e p ian i f i caz ione de l  lavoro,  s i  p revede d i  
p red ispor re de l le  aree d i  accant ie ramento   d i  t i po  permanente ,  in  
re laz ione a l l ’ i n tera dura ta  de i  lavor i ,  e  d i  t ipo  provv isor io .  
In  par t i co lare  s i  rea l izza un  campo permanente ,  d iviso  in  due aree 
d is t in te,  che rappresenta  i l  cent ro  o rgan izzat i vo  e log is t i co  del  
can t ie re  per  la  dura ta  de l le  opere ,  ed è  des t inato  ad  ospi ta re  s ia 
u f f i c i  e  serv iz i  ig ien ico  ass is tenz ia l i ,  s ia  aree pr  lo  s toccaggio  d i  
mater ia l i  (campo base) ,  nonché l ’a rea per  la  cara t ter izzaz ione 
de l le  te r re  d i  scavo ed  i l  r i covero de i  mezz i  operat i v i  (campo 
opera t i vo) .  
L ’a rea ind iv iduata  per  osp i ta re  le  a t t i v i tà  appena descr i t te ,  è  s ta ta 
ind iv iduata  ne i  p ress i  del la  cava P igna,  lungo la  pis ta  d i  can t ie re,  
in  p ross imi tà  de l la  V ia  Agucch i  .  
Ne l l ’ambi to  del la  d is locaz ione de l le  opere  in  oggetto ,  ha  una 
pos iz ione o t t imale,  in  quanto  è  ne l le  immedia te  v icinanze de l le  
s t ru t tu re  maggiormente  s ign i f i ca t ive ,  qua l i  i l  so t tpasso 
fer rov iar io  ed  i  v iadot t i  su F iume Reno e  Autos t rada/Tangenz ia le .  
Come det to ,  l ’a rea è  d iv isa  dal la  p is ta d i  cant ie re in  due set to r i ,  
campo base e  campo opera t i vo,  con  access i  separa t i  post i  p ropr io  
su i  due lat i  de l la  v iab i l i tà  d i  serv iz io .  
Su  tu t to  i l  t racc iato  sono present i  can t ie r i  temporanei  d i  var ia 
en t i tà  e  durata  a  seconda de l l ’opera da rea l izzare .  
In  cor r i spondenza d i  c iascuna p i la  s i  p red ispone una micro-
cant ie r izzaz ione,  serv i ta  da p is te  d i  can t ie re ,  d i  mension i  
appross imat ive d i  10  x  16 m necessar ie  a l le  operaz ion i  d i  scavo,  
d i  a rmatura  e  get to  de l le  fondaz ion i  e  de l le  p i le .  
D i f fe rent i ,  senz ’a l t ro  p iù  compless i  e ar t i co la t i ,  sono i  can t ie r i  
p red ispos t i  per  la  rea l izzaz ione de l le  t re  s taz ion i,  che s i  
con f igurano come cant ie r i  ed i l i  ver i  e  p ropr i .  
La  lo ro  ges t ione,  sopra t tu t to  ne l le  aree de i  due terminal ,  è  resa 
ancor  p iù  de l i ca ta po iché s i  inser iscono in  contes ti  r i cch i  d i  
a t t i v i tà  de l le  qua l i  occor re  garan t i re  con t inu i tà .  
Lungo tu t to  i l  t racc ia to,  come det to  in  p recedenza s i  incont rano 
de l le  in ter ferenze le  cu i  r i so luz ion i  sono ingegneris t i camente  p iù  
complesse,  e che r ich iedono,  per  ques to  mot ivo una p ian i f i caz ione 
de l le  lavoraz ion i  p iù  e laborata .  È  ques to  i l  caso  de l lo  scava lco 
de l l ’au tost rada A14 e  de l la  tangenz ia le ,  de l l ’a t t raversamento  del  
f iume Reno,  del  so t topasso de l la  Linea Fer rov iar ia de l l ’A l ta 
Ve loc i tà .  Per  ognuna d i  queste  opere s i  p red ispone un  cant ie re 
spec i f i co ,  serv i to ,  se  necessar io ,  da  apposi te aree p r  
l ’assemblaggio  de l le  t rav i  e  da un  s is tema v iar io  più  ar t i co la to.  
 
 
 
Cant iere  T ipo 
La preparaz ione de l  s i to  d i  can t ie re  comporta  le  seguent i  a t t i v i tà :  
-  scot i co  de l  te r reno;  
-  fo rmaz ione dei  p iazza l i  da  ad ib i re  a  v iab i l i tà  e a lla  
movimentaz ione de i  mezz i  d ’opera ,  con  mater ia l i  i ner t i  e  
s tab i l izzato ,  
-  del im i taz ione da l l ’a rea con re te  in   po l ie t i l ene del l ’a l tezza d i  
2 ,00 m e insta l laz ione d i  cance l l i  d ’ ingresso.  
Come da norma,  l ’a rea d i  can t ie re  deve essere  resa inaccess ib i le  
a i  non addet t i .  
I  can t ie r i  p rev is t i  per  l ’opera  a  fa rs i ,  sono del imi ta t i  da una re te 
in  po l ie t i l ene d i  co lo r  arancio ,  d i  un ’a l tezza par i a  2 .00 m,  ret ta 
da pa let t i / tond in i  in f i ss i .  Invece,  le  lavoraz ion i  p rev is te  in  ambi to  
aeropor tua le  sono conf ina te  a  mezzo d i  una rec inz ioe in  legno,  
de l la  medes ima al tezza.  
Ne l la  zona de l la  s taz ione fer rov iar ia ,  a  causa degli  es igu i  spaz i  a 
d ispos iz ione e  de l la  v ic inanza a i  b inar i ,  qu ind i  a  lo ro  p ro tez ione,  
s i  p red ispone,  so lo  in  cor r ispondenza de l la  s ingo la p i la ,  una 
rec inz ione cos t i tu i ta  da montan t i  i n  legno,  a l t i  5 ,00  m,  t ra  cu i  s i  
in terpone,  f ino  2 .00  m d i  a l tezza,  una tamponatura  in  tave l le  d i  
legno,  e  per  i  res tan t i  3 .00  m a lcuni  reg is t r i  d i  cav i  d i  nylon  ad  
a l ta  res is tenza.   
In  a lcune aree dei  can t ie r i  i n  ambi to  aeropor tua le e  fe r rov iar io ,  s i  
ins ta l lano  de l le  rec inz ion i ,  sempre de l l ’a l tezza d i2 .00 m,  ma 
coper te  da banner  contenent i  r ip roduz ion i  de l l ’opera  a  fa rs i .  
 
Cant iere  T ipo log ico 
Per  cant ie re  t ipo log ico ,  s i  in tende un  can t ie re  d i l i nea,  re la t i vo 
a l la  real izzaz ione de l  gener ico  t rat to  d i  v iadot to  in cond iz ion i  
o rd inar ie ,  per  i l  qua le ,   c ioè ,  non sono prev is te dl le  so luz ion i  
ingegner is t i che par t i co lar i  mi ra te  a l la  r i so luz ione d i  in ter ferenze 
che s i  r iscont rano lungo tu t to  i l  t racc ia to  de l l ’opera 
in f rast ru t tu ra le .  
A i  f in i  de l la  real izzaz ione d i  c iascuna p i la ,  s i  p red ispone 
un ’apposi ta  area d i  can t ie re  d i  c i rca  570 mq,  del imi ta ta da una 
re te  in  po l ie t i l ene d i  a l tezza par i  a  2 ,00  m e do tata  d i  due varch i  
d ispost i  in  man iera  speculare  r i spet to  a l la  s tessa area,  per  
agevo lare  la  mov imentaz ione de i  mezz i  d ’opera.  
A l l ’ i n terno de l  cant ie re  sono def in i te  de l le  aree necessar ie  a l lo  
s toccaggio  dei  fe r r i  d i  a rmatura e  dei  casser i  e ,  pr  fondaz ion i  
 
 
p ro fonde rea l izzate con pa l i  t r i ve l la t i ,  d i  vasche contenent i  fanghi  
benton i t i c i .  
Ne l  caso  d i  p i le  su fondaz ion i  p ro fonde,  la  p r ima operaz ione da 
esegu i re  è  que l la  de l la  t r i ve l laz ione de i  pa l i .  Durante  lo  scavo i l  
te r reno v iene aspor ta to  e  contemporaneamente  v iene pompato  i l  
fango bentoni t i co,  necessar io  a  scongiurare  la  ch iusura  de l  foro 
p ra t i cato .  Dopo aver  armato  i l  pa lo  s i  p rocede a l  ge t to  d i  
ca lces t ruzzo  e  a l la  contemporanea e l im inaz ione del  fango 
benton i t i co ,  che può essere così  r iu t i l i zza to  p rev ia se taccia tu ra .  
Segue l ’operaz ione d i  scavo necessar io  a l l ’a l loggiamento  de l la  
p ia t tabanda in  ca lces t ruzzo  armato  a  completamento  del la  
fondaz ione.  Per  rendere  i  pal i  so l idal i  a l la  p iast ra segue 
l ’operaz ione d i  “scap i tozzatura” ,  che cons is te  ne l  met tere  a  nudo 
l ’a rmatura  de i  pal i  per  un ’a l tezza poco in fer io re  a que l la  de l la  
p ia t tabanda,  in  modo ta le  che essa venga ing lobata  ne l  get to  a 
comple tamento  del la  fondaz ione.  
Ne l  caso  d i  p i le  su  fondaz ion i  d i re t te ,  s i  scava esclus ivamente 
l ’a l loggiamento  del  p l in to ,  lo  s i  a rma  ed  esegue il  ge t to  d i  
ca lces t ruzzo .  
Success ivamente  s i  pone in  opera  la  par te  in  e levazione de l la  p i la  
get ta ta  in  s tep  d i  4 .50  m in  a l tezza,  med iante  l ’aus i l i o  d i  casser i  
rampant i .  
I l  can t ie re  a l les t i to  per  i l  varo  del l ’ impa lcato  ha un ’area d i  c i rca 
1060 mq,  sv i luppato  soprat tu t to  in  una d i rez ione prevalen te ,  data 
la  lunghezza del la  t rave e ta le  comunque da ospi ta re due gru 
necessar ie  a l  suo  so l levamento .   
L ’ impalcato  de i  v iadot t i ,  cons is te  in  una t rave monoro ta ia,  a 
cava l lo  de l la  qua le  cor rerà  i l  convogl io ,  e  da una passere l la  
metal l i ca .  I  due corp i  possono essere  assembla t i  a l p iede de l le  
p i le ,  oppure  vara t i  separa tamente  e  success ivamente r iun i t i  i n  
quota .  
Le due par t i  devono essere  i ssate  med iante  l ’u t i l i zzo  d i  due gru 
da 90  tonne l la te .  Ne l  caso  d i  p re-assemblaggio  occor re  ut i l i zzare 
de i  b i lancier i  da  so l levamento ,  in  quanto  l ’un icum cost i tu i to  da l la  
t rave e  da l la  passere l la ,  p resente  su  d i  un  un ico  la t ,  tenderebbe a  
ruo tare  durante  i l  so l levamento.  
 
Cant ier izzaz ione ambi to  RFI  da l  passaggio  a  l i ve l lo Lazzare t to  
a l lo  scavalco  Arcovegg io 
Propr io  in  cor r ispondenza del l ’a t t raversamento  fer rov iar io  in  v ia 
de l  Lazzaret to ,  ha in iz io  la  porz ione d i  t racc ia to del  Peop le 
Mover  che è  d i re t tamente  in ter feren te con le  aree del la  s taz ione 
RFI.  Esc lus ivamente  dal  varco  10  s i  accede a l  cant ie re  che s i  
 
 
sv i luppa in  maniera  l ineare  seguendo in  modo cont inuo 
l ’andamento  del  v iadot to ,  occupando una fascia  d i  larghezza 
var iab i le ,  in to rno  a i  20  m,  che d iven ta  p iù  es igua ne l la  par te 
te rmina le  (dal la  p i la  97  a l la  110)  po iché fo r tement l imi tata 
da l l ’ed i f i ca to  e  appunto ,  da l  sed ime RFI.   Come p iù 
det tag l ia tamente  descr i t to  ne l  segu i to ,  esc lus ivamente  nel la  fase 
d i  varo  de l le  t rav i  d i  impalcato  s i  useranno anche a l t r i  varch i .  
I l  t ra t to  d i  v iadot to  r i compreso t ra le  p i le  74  e  96  è  serv i to  da una 
p is ta  cons is ten te  in  una cors ia  de l la  s t rada d i  serv iz io  p r i vata 
de l le  Poste  I ta l iane,  a t tualmente  u t i l i zzata  come ingresso del  
can t ie re AV real izzato  dal la  soc ietà  Condot te .  
Per  le  r imanent i  p i le ,  da ta l ’es igu i tà degl i  spaz i , le  opere  sono 
rea l izzate  in  opera  in  modo ta le  da poter  u t i l i zzare  la  s tessa area 
d i  can t ie re  anche per  la  mov imentaz ione de i  mezz i .   È  per  ques to 
mot ivo  che dal la  s t ru t tu ra  d i  fondaz ione del le  p i le non sono 
lasc iat i  fe r r i  d ’at tesa per  la  p rosecuz ione in  e levaz ione,  e  che 
ogn i  fase rea l izzat i va  è  pensata  ed  a t tuata  in  modo ta le  da non 
essere  d i  in t ra lc io  per  le  at t i v i tà  success ive .  
Sono present i  due aree opera t i ve ,  necessar ie  per  deposi ta re 
mater ia l i  e  assemblare  le  t rav i  d ’ impalcato .  La pr ima in  
p ross imi tà  de l l ’accesso 10,  p ropr io  in  cor r i spondenza del le  Poste 
e  l ’a l t ra  v ic ino a  v ia  Zanard i ,  en t rambe d i  c i rca  2700 mq.  
Le aree  d i  lavoro  sono de l im i ta te  da una rec inz ione i  po l ie t i l ene 
d i  un ’a l tezza par i  a  2 ,00  m.  Ino l t re ,  ne l la  zona p iù  p ross ima a l la  
s taz ione,  in  cor r ispondenza de l la  s ingo la  p i la ,  i l  can t ie re  è 
separa to  da l  p iano de l  fe r ro  mediante  una bar r ie ra  f is i ca  p iù  
cons is ten te,  d i  un ’a l tezza par i  a  5 .00 m,  rea l izzata  con montant i  
i n  legno e  i  cu i  p r im i  2 .00  m sono tamponat i  con  tave l le  d i  legno,  
ment re  i  res tant i  con  reg is t r i  d i  f i l i  d i  nylon  ad  a l ta  res is tenza,  
avente  lo  scopo d i  con tenere  eventual i  “ invas ion i ”  de l le  gabb ie 
metal l i che movimenta te per  la  real izzaz ione de i  pa li ,  del la  sede 
fer rov iar ia ,  che in  ogn i  caso ,  per  maggior  cau te la , sono prev is te 
d i  una lunghezza mass ima par i  a  6 .00  m.  
Ne l  t rat to  d i  v iadot to  in  ques t ione,  le  p i le  sono tu t te  su 
fondaz ion i  p ro fonde.  In  par t i co lare  dal la  p i la  74  a 97 ,  s i  t ra t ta  d i  
s t ru t tu re  in teramente  in  cemento  armato .  Invece,  que l le  che vanno 
da numero 97 a   110,  hanno la par te in  e levaz ione rea l izzata  da un 
pr imo basamento in  calcest ruzzo armato  sormontato  da un 
“p i las t ro ”  in  carpenter ia  metal l i ca .  
 
Fasi  operat i ve da l la  P i la  74 a l la  Pi la  97 
Le pr ime operaz ion i  da  esegu i re  sono re la t i va  a l la  real i zzaz ione 
de i  pal i  d i  fondaz ione.  Dunque,  occor re :  
 
 
-  Tr ivel la re  i  pa l i  con  fangh i  bentoni t i c i ;  
-  Calare  la  gabbia  d i  a rmatura;  
-  Esegu i re  i l  ge t to  del  ca lces t ruzzo .  
Seguono le  seguent i  operaz ion i  per  la  rea l izzaz ione d l la  
p ia t tabanda super iore :  
-  scavo;   
-  scap i tozzatura  dei  pa l i ;  
-  pu l i tu ra  del  fondo con get to  d i  ca lcest ruzzo  magro; 
-  pred ispos iz ione de l l ’a rmatura  e de i  fe r r i  d ’at tesa; 
-  get to  d i  ca lcest ruzzo .  
Con l ’aus i l i o  d i  casser i  rampant i  s i  a rma e  get ta  il  fus to  del la  
p i la ,  in  maniera  modu lare ,  con passo d i  4 ,50 m.  
Come det to  in  p recedenza,  le  t rav i  d i  impalcato  sono assemblate 
ne l l ’a rea adiacente l ’ i ngresso 10.  È  propr io  da ta le  pos iz ione che 
vengono movimenta te  e  a l locate  a l  p iede del le  r i spet t i v  p i le .  
In f ine ,  con l ’aus i l i o  d i  gru  s i  p red ispongono le  operaz ion i  d i  
varo .  
 
Fasi  operat i ve da l la  P i la  98 a l la  Pi la  110 
La rea l i zzaz ione de l le  p i le  p revede svar iate  operazion i ,  
fo r temente condiz ionate  da l  r is t ret to  spaz io  a d ispo iz ione.   
Per  la  real izzaz ione de l le  fondaz ion i  de l le  p i le ,  si  p rocede da l la  
p i la  98 a l la  110,  e f fe t tuando le  seguent i  lavoraz ion i :  
-  scavo de i  pa l i  con  l ’aus i l io  dei  fanghi  benton i t i c i;  
-  posa de l la  gabb ia d i  a rmatura;  
-  get to  d i  ca lcest ruzzo ;  
-  scap i tozzatura  dei  pa l i ;  
-  armo e  get to  de l la  p ia t tabanda.  
Rea l izzate  det te  operaz ion i  la  s t ru t tu ra  non sporge da l  p iano 
campagna,  qu ind i  i  mezz i  d ’opera  possono muovers i  più  
fac i lmente a l l ’ in terno  del  cant ie re.   
Success ivamente ,  par tendo,  questa  vo l ta  dal la  p i la  111,  s i  
p rosegue,  con  le  lavoraz ion i  d i  segu i to  e lencate :  
 
 
-  rea l izzaz ione degl i  i nnest i  dei  fe r r i  d i  r ip resa,  trami te 
per fo raz ione de l la  p ia t tabanda e  success ivo  f issaggio  
de l le  bar re  d ’acc ia io  con res ine eposs id iche;   
-  montaggio  de l la  cassera tura  e  re la t i va s t ru t tu ra d i 
sostegno necessar ia  a l la  rea l izzaz ione de l la  base del la  
p i la  in  carpenter ia ;    
-  posa de l la  gabb ia d i  a rmatura;  
-  get to  de l la  base per  s t ra t i ,  per  ev i ta re spanc iament i  de l la  
cassera tura ;  
-  rea l izzaz ione degl i  i nnes t i  per  i  t i ra fond i ;  
-  posiz ionamento  e  ancoraggio  de l la  p i la  in  carpenteria 
metal l i ca .  
In  cor r i spondenza de l le  p i le  95-96-97  è  p resente  un’a l t ra  area 
opera t i va ,  sempre ded icata a l l ’assemblaggio  de l le  trav i .   
Per  i l  varo  del le  s tesse,  s i  accede a l  p iede de l le  op re  in teressate 
u t i l i zzando quat t ro  varch i  su  v ia  De ’Car racc i ,  t rami te  del le  
v iab i l i tà  p r iva te  a l  te rmine del le  qual i  s i  d ispongono d i  p icco le 
aree opera t i ve   necessar ie per  la  movimentaz ione del le  gru .  
Ino l t re ,  in  cor r i spondenza de l le  o re no t tu rne,  s i  prevede la 
ch iusura  d i  v ia Zanard i ,  per  i l  varo  de l le  t rav i  comprese t ra le  
p i le  96 e  98 .  
 
Cant ier izzaz ione Staz ione Lazzare t to 
La s taz ione de l  Lazzare t to ,  co l locata  in to rno a l la  p rogress iva  km 
2+400.00  è  l ’un ica fermata  in termed ia  de l  t racc iato de l  People 
Mover .  La  s taz ione è  p r inc ipa lmente  a  serv iz io  del  Campus 
un ivers i ta r io  che andrà  a  sv i luppars i  nel le  v ic inanze.  
In  cor r i spondenza de l  “Lazzare t to ”  è  p resente lo  scambio  dei  
b inar i ,  e  qu ind i ,  è  p resente  un  doppio b inar io  t ra  le  p i le  58  e  59 
de l  v iadot to ,  c ioè  propr io  in  a l l ’ i n terno  de l la  s taz ione.  
I l  corpo  d i  fabbr ica  ha un ’arch i tet tu ra  s imi le  a  que l la  de l le  
s taz ion i  te rminal ,  ovvero  è  soprelevata  r ispet to  a l p iano 
campagna,  ed  ha una s t ru t tu ra  d i  coper tu ra  te lescopica,  rea l izzata 
sempre a  mezzo d i  por ta l i  i n  carpenter ia  meta l l i ca p reassemblat i .   
La  fondaz ione è  d i  t ipo  p ro fondo.  Ne l la  par te cent ra le  v iene 
rea l izzata  una vera e  p ropr ia  p latea,  ment re  nel le  par t i  marg ina l i  
c i  sono p i lon i  a se  s tant i .  I l  p iano d i  ca lpest io  è real izzato  t rami te 
un  so let tone in  ca lces t ruzzo get ta to  in  opera .   I  co l legament i  con 
i l  p iano ter ra  sono ass icurat i  a  mezzo d i  scale  in  carpenter ia 
 
 
meta l l i ca ,  scale  mob i l i  e  ascensor i .   I l  p iano ter ra ,  sono present i  
o l t re ag l i  spaz i  necessar i  per  l ’accesso a l  p iano super io re ,  sono 
presente  de i  local i  d i  serv iz io .  A l  p iano pr imo,  sono present i  non 
so lo  g l i  spaz i  o rd inar i  dedica t i  a l l ’u tenza e  a l  funz ionamento 
s tesso  del  People  Mover ,  ma anche loca l i  per  la  manute z ione 
de l le  ve t tu re  e  degl i  u f f i c i  d i  d i rez ione.  Le so t tost ru t tu re  del  
v iadot to  nel la  “campata d i  scambio” ,  dovendo garanti re un  p iano 
d ’appoggio  ampio ,  con  de i  car ich i  p iù  cons is ten t i  di  quel l i  
t i po log ic i ,  sono comple tamente  d i f fe ren t i  da l le  o rdinar ie  p i le ,  
anche se cost i tu i te  sempre da l  medesimo s is tema cost ru t t i vo,  c ioè 
d i  p i le  su  fondaz ion i  p ro fonde rea l izzate  in terament  in  cemento 
armato get tato  in  opera .  
Per  l ’esecuz ione de l le  opere ,  v iene a l les t i to  un  cant ie re avente 
una super f i c ie  d i  c i rca  9300 mq,  che r i comprende le quat t ro  p i le  
rea l izzate per  e f fe t tuare  lo  scambio  del  doppio b inar io ,  le  p i le  58 
e  59  de l  v iadot to  e que l le  re la t i ve  a l la  s t ru t tu ra  de l la  s taz ione.  I l  
s i to  può essere  raggiun to  t rami te  p is te  in terne,  s ia  dal  campo 
base,  s ia da v ia  Terrac in i ,  t rami te  l ’accesso 5 .   
L ’a rea è  de l imi tata da una re te  in  po l ie t i l ene d i  co lo r  aranc io ,  d i  
un ’a l tezza par i  a  2 .00  m,  re t ta  da pa le t t i / tond in i  i f i ss i .  A l  suo 
in terno ,  s i  p red ispongono esclus ivamente  aree per  lo  s toccaggio  
de i  mater ia l i  e  dei  baraccament i ,  cos t i tu i t i  da  box pre fabbr icat i ,  
che acco lgono un  uf f i c io ,  un  depos i to  e  i  serv iz i  ig ien ic i .  Anche 
l ’assemblaggio  de l le  t rav i  d i  impalcato  v iene e f fe ttuato  in  loco.  
La mov imentaz ione de i  mezz i  d ’opera a l l ’ in terno  de l can t ie re  è 
de l  t ipo c i rco lare ,  in  modo da non ostaco lare le  lavoraz ion i .  La  
fo rn i tu ra  d i  energ ia  e le t t r i ca  sarà  garan t i ta  med ian te 
a l lacc iamento a l la  re te  ENEL,  ment re  l ’approvv ig ionamento 
d ’acqua avv iene,  se  poss ib i le ,  t rami te  a l lacc iamento  a l la  re te 
pubbl i ca che po i  dovrà comunque esser  p redisposto  per  la  
s taz ione;  a l t r iment i ,  se  c iò  non è  poss ib i le ,  in  fase d i  cant ie re ,  s i  
ins ta l le ranno de l le  appos i te  c is terne.  Pr ima d i  esegu i re  le  
lavoraz ion i  vere  e  p ropr ie ,  ne l la  fase d i  accant ie ramento,  occor re  
ins ta l la re  un  t ra l i cc io  del l ’a l ta  tens ione in  maniera  ta le  da po ter  
a lzare  la  l inea de i  cav i  e le t t r i c i  iv i  p resent i  ed  l im inare  poss ib i l i  
i n ter ferenze con i  mezz i  d ’opera.  
 
Fasi  operat i ve per  la  rea l i zzaz ione del la  s taz ione 
Dopo le  operaz ion i  d i  accant ie ramento  e  d i  spostamento  del  
t ra l i cc io  del la  l inea e le t t r i ca,  seguono le  seguenti  operaz ion i :  
-  rea l izzaz ione dei  pa l i  d i  fondaz ione con fanghi  
benton i t i c i ;  
 
 
-  scap i tozzatura  dei  pa l i ;  
-  scavo per  la  rea l izzaz ione de l la  p latea e  del le  
p ia t tabande;  
-  get to  d i  ca lcest ruzzo  magro ;   
-  d ispos iz ione de l le  armature  del le  so le t te  e  de i  fe rr i  
d ’a t tesa per  le  s t ru t tu re  in  p rosecuz ione;  
-  get to  del la  fondaz ione;  
-  armatura e  get to  del le  pare t i  e  de i  p i las t r i ;  
-  montaggio  de i  ponteggi  su  tu t to  i l  per imet ro  del la  
s t ru t tu ra ,  a rmatura  e  get to  de l  so le t tone d i  ca lpest io ;  
-  montaggio  de l le  scale  meta l l i che;  
-  posa de l la  t rave monorota ia;  
-  montaggio  de l la  coper tu ra;  
-  i ns ta l laz ione degl i  imp iant i ,  del le  opere  accessor ie  e 
de l le  f in i tu re .  
 
Fasi  operat i ve per  la  rea l i zzaz ione del le  p i le  d i  scambio 
Per  la  real izzaz ione de l le  p i le  d i  scambio ,  la  p r ima operaz ione da 
esegu i re  è  la  real izzaz ione de i  pa l i  d i  fondaz ione a  mezzo d i  
scavo con fangh i  benton i t i c i .  Dopo l ’a rmo e  i l  ge t to ,  la  par te 
sommita le  de l  palo  v iene scapi tozzata  per  essere  sol ida le  a l la  
p ia t tabanda che s i  va  a  por re  in  opera .  Dopo lo  scavo e  la  pu l i tu ra 
de l la  super f i c ie  a  mezzo d i  un  get to  d i  ca lcest ruzzo  magro ,  s i  
d ispone l ’a rmatura de l la  so le t ta  e  de i  fe r r i  per  la p rosecuz ione 
de l la  s t ru t tu ra ,  in  par t i co lare  de i  fus t i  de l le  p i le .  Segue la fase d i  
ge t to .  
Trami te  casser i  rampant i ,  avent i  una corsa d i  4 .50 m,  s i  
rea l izzano i  fus t i  in  cemento  armato ;  success ivamente  s i  rea l izza 
la  par te  sommi ta le,  oss ia i l  pu lv ino svasato,  che cos t i tu i rà  i l  
p iano d ’appoggio  de l le  t rav i  e  de l le  par t i  meccan iche de l lo  
scambio .  
Solo  success ivamente ,  t rami te gru ,  s i  vara  l ’ impalcato .  
 
Cant ier izzaz ione ambi to  Aeropor tua le 
I l  t racc ia to  de l  Peop le  Mover  s i  d ipar te  da l l ’aerea aeropor tua le,  
dove sono co l locat i  i l  Terminal  e  le  pr ime o t to  p i le  del  v iadot to ,  
 
 
per  la  cu i  rea l izzaz ione occor re  esegu i re  de l le  operaz ion i  non 
par t i co larmente  ar t ico la te per  lo ro  natura ,  ma che acquis iscono un 
l i ve l lo  d i  d i f f i co l tà super io re ,  dato  i l  con tes to  ri cco  d i  at t i v i tà  e 
sogget to  a l la  con t inua e  numerosa presenza d i  u ten ti   opera tor i  
de l lo  sca lo  aeropor tua le.  L ’o rgan izzaz ione de l  cantie re e  de l le  
a t t i v i tà  lavorat ive ,  dunque,  s ia  in  te rmin i  d i  u t i li zzo  de l lo  spaz io,  
d i  scel ta  de l le  a t t rezzature  p iu t tos to  che per  la  tempis t i ca ,  è  s tata 
to ta lmente  concep i ta  e  s tud iata ,  in  man iera  ta le  da essere  meno 
impat tan te poss ib i le .  Da l la  ro tato r ia  d i  V ia  Del  Triumvi ra to  s i  ha 
accesso d i ret to  a l le  aree d i  lavoraz ione del le  p r ime 8  p i le .  Per  
g iungere  a l  can t iere  de l  Terminal ,  invece,  v iene s fru t ta ta  una 
cors ia  de l la  s t rada r i servata  a i  mezz i  au tor izzat i  e  par te  de l l ’a rea 
ded icata  a l  posteggio  de i  tax i .  L ’o rd inar io  accesso a l l ’a rea 
Check- in  de i  mezz i  p r iva t i  e  dei  tax i  v iene ch iuso a l  t raf f i co  in  
una pr ima fase del le  lavoraz ion i ,  c ioè  f ino  a l la  rea l izzaz ione 
de l l ’ impa lcato  del  Termina l .  In fa t t i ,  dopo l ’ ins ta llaz ione d i   un 
apposi to  ponteggio ,  la  s t rada v iene r iaper ta ,  r ip r is t inando la 
normale  c i rco laz ione.  
Durante  questo  per iodo i l  t ra f f i co  v iene dev iato  nel la  cors ia 
ad iacente  a  que l la  descr i t ta  per  l ’accesso a l  cant ie re,  per  po i  
passare  in  cor r ispondenza de l l ’a rea d i  sosta  de i  pul lman,  e  in f ine 
r ia l lacc iars i  a l la  v iab i l i tà  o rd inar ia .  La  s t ru t tu ra  del  Terminal  
p resenta  fondaz ion i  d i re t te .  I l  p iano d i  ca lpest io , soprae levato 
r i spet to  a l  p iano campagna,  è  cos t i tu i to  da un  so let tone in  
cemento  armato ,  ret to  a  mezzo d i  p i le .  La  s t ru t tu ra d i  sostegno 
de l la  coper tu ra  è  cos t i tu i ta  da por ta l i  i n  acc ia io  p reassemblat i .  I  
co l legament i  ver t i ca l i  sono ass icura te da due corp i d i  sca la  in  
carpenter ia  metal l i ca .  Natura lmente  è  p rev is ta anche 
l ’ i ns ta l laz ione d i  un  ascensore,  rea l izzato  a  cura  e  spese 
de l l ’aeropor to  (SAB) .  
Anche le  p i le  p resent i  nel l ’ambi to  d i  cu i  t rat tas i  (da l la  p i la  1  a l la  
8 )  hanno fondaz ion i  d i re t te ,  d i  d iverse d imension i . La  pr ima p i la  
è  inc lusa nel  can t iere  p red ispos to  per  rea l izzaz ione del  Terminal .  
S i  accede a l le  r imanent i  in  man iera  d i re t ta ,  come innanz i  det to ,  
t rami te  la  v iab i l i tà  che serve,  da v ia  De l  Tr iumv i rato  i l  nuovo 
Termina l  per  i  vo l i  l ow-cos t  de l l ’aeropor to .   
 
Cant iere  rea l i zzaz ione Terminal  
I l  can t ie re  necessar io  a l la  rea l izzaz ione del  Terminal ,  ha  un 
ingombro  d i  c i rca 3500 mq.   L ’area è  de l im i ta ta  da bar r ie ra 
coper ta  da banner  pubbl i c i ta r i .  P r ima d i  esegu i re  le  lavoraz ion i  
vere  e  p ropr ie saranno e l im inate  in  v ia  p rovv isor ia e /o  def in i t iva 
le  in ter ferenze.  I l  can t ie re  non s i  p resenta  ar t i colat ;  a l  suo 
 
 
i n terno  in fat t i ,  è  pred isposta  so lo  un ’area per  lo  s toccaggio  del  
mater ia le .  Esc lus ivamente  per  i l  per iodo s t re t tamente  ecessar io  
a l  montaggio  de i  por ta l i  d i  coper tu ra  s i  in tende usu f ru i re  d i  
un ’u l te r io re  area ad iacente  a l  cant ie re,  nel la  zona de l  parcheggio .   
Ment re  per  l ’assemblaggio  de l le  t rav i  monoro ta ia ,  si  p red ispone 
un ’area co l locata a l l ’ imbocco de l la  v iab i l i tà  che conduce 
d i re t tamente  a l le  aree d i  rea l izzaz ione de l le  p i le , d i  c i rca  1000 
mq.  
 
Cant iere  rea l i zzaz ione Pi le  
Le aree d i  cant ie re  p rev is te  per  rea l izzare  le  p i le sono due,  avent i  
accesso speculare  r i spet to  a l la  v iab i l i tà  da cu i  sono serv i te ,  e  con 
super f i c ie  d i  c i rca  1700 mq,  per  la  real izzaz ione dl le  p i le  da 2  a 
6 ,  e  d i  670 mq c i rca  per  le  p i le  7  e  8 .  Le rec inz ion i  p rev is te  sono 
in  re te  d i  po l ie t i lene re t ta  da pa let t i  o  tondin i  in f ss i ,  avente 
un ’a l tezza par i  a  2 .00  m.  Pr ima del le  lavoraz ion i  vere  e   p ropr ie,  
sarà  r imosso ogn i  a r redo e  cordolo  d ’a iuo la .  I l  p r imo gruppo d i  
p i le  è  pos iz ionato  a r idosso del lo  s tab i le  “Parcheggio  P3” .  
Ne l la  fase d i  rea l izzaz ione del le  opere,  g l i  u tent i che,  dopo aver  
esegu i to  i l  check- in  a l  nuovo Terminal  low-cost ,  devono 
raggiungere  l ’ imbarco ,  non po tendo p iù  usu f ru i re  del  passaggio 
pedonale  p resente che s i  con f igura p ropr io  in  cor r ispondenza 
de l le  p i le ,  u t i l i zzando un  corr ido io  para l le lo  a l  precedente ,  ma 
annesso a l  Parcheggio  P3,  qu ind i  coper to .  Esc lus ivamente  ne l la  
fase d i  varo  de l le  t rav i  d i  impalcato saranno occupate  u l te r io r i  
a ree de l  p iazza le  an t is tan te  per  i l  pos iz ionamento  del le  gru .  Per  
m in im izzare  le  in ter ferenze con le  a t t i v i tà  dei  magazz in i  che s i  
a f facc iano su l  medes imo p iazzale ,  i l  varo  è  e f fe t tuato  so lo  nel le  
o re  not tu rne d i  g io rn i  fes t iv i  e  comunque concordato  con i l  
personale  SAB.  
 
Assemblaggio  e  varo  de l l ’ impalcato 
Come precedentemente  r ipor tato ,  è  s ta ta  ind iv iduata un ’area d i  
lavoro ,  local izzata come da a l legato  gra f i co ,  p red ispos ta  per  
l ’assemblaggio  de l le  t rav i  cos t i tuen t i  l a  v ia  d i  corsa,  nel  t rat to  
compreso f ra la  s taz ione e la  p i la  8 .  L ’area d i  cant ie re,  
opportunamente  de l imi tata  come le  p recedent i  e  con  un  cont ro l lo  
degl i  access i  esegu i to  per  mezzo d i  cance l lo  metal li co ,  è  s tata 
def in i ta  in  var iante  r ispet to  a  quanto  r ipor tato  nel  p roget to  
def in i t i vo  a  segui to  d i  r i ch ies te  del la  soc ie tà  d i  ges t ione de l lo  
sca lo.  
L ’area d i  assemblaggio  sarà  serv i ta in  o rar i  concordat i  con  i  
responsabi l i  SAB,  da i  mezz i  pesant i  che t raspor teranno le  t rav i  
 
 
semi -assembla te  avent i  lunghezza compat ib i le  con  un t raspor to  su 
s t rada ord inar io  per  ingombr i  e  pes i ;  qu i  le  d ivers ez ion i  del la  
t rave saranno assemblate  e  por ta te  su l  luogo del  varo  per  mezzo 
d i  car re l l i  o  mezz i  s f i l ab i l i .  Le  operaz ion i  d i  t raspor to  e d i  varo 
saranno esegu i te  ne i  g io rn i  negl i  o rar i  i nd ica t i  e  concordat i  con 
SAB per  l im i tare i l  d isagio  a l lo  svo lg imento de l l ’at t i v i tà  
aeropor tua le.  I l  varo  de l le  t rav i  comprese f ra  le  pi le  2  e  6  avver rà 
da l l ’a rea es terna d i  manovra  de l  te rminal  merc i  e  sarà condot ta 
con l ’ impiego d i  due gru  ed  un mezzo per  i l  t rasporto  
de l l ’e lemento  metal l i co .  Tut t i  g l i  i n tervent i  saranno condot t i  nel  
r i spet to  dei  l im i t i  d i  a l tezza prev is t i  da l  p roget to  def in i t ivo  per  la  
sa lvaguard ia  de l  p ia t to  aero;  le  lavoraz ion i  condotte  ne l le  aree d i  
can t ie re  non sporcheranno la  v iab i l i tà  pubb l i ca  e /o a  serv iz io  
de l l ’a t t i v i tà  aeropor tua le.  
 
Fasi  operat i ve per  la  rea l i zzaz ione del  Termina l   
Dopo le  operaz ion i  d i  accant ie ramento  e  d i  spostamento  dei  
so t toserv iz i ,  è  necessar io  esegu i re  uno scavo d i  sbancamento  per  
un ’a l tezza d i  c i rca  2 .60 m al  f ine  d i  pred ispor re  il  p iano d i  posa 
de l la  fondaz ione.   
P rev ia  pu l i tu ra  de l  p iano con un  get to  d i  ca lces t ruzzo magro ,  
seguono le  seguent i  operaz ion i :  
-  a rmo de i  so let ton i  d i  fondaz ione del le  p i le ,  del le  t rav i  d i  
co l legamento  e  de l la  p la tea de l l ’ascensore,  avendo cura  d i  
lasc iare i  fe r r i  d ’at tesa per  la  p rosecuz ione de l le paret i  e  de l le  
p i le  
-  ge t to  d i  tu t ta  la  fondaz ione;  
-  a rmo e  get to  de l le  p i le  e  del le  pare t i  de l l ’ascensore;  
-  rea l izzaz ione de l  vespa io ;  
-  r ip r is t ino  del  t ra t to  de l  p iano s t rada le  in ter ro tt ;  
-  a rmo e  get to  de l  so le t tone d i  ca lpest io ;  
-  montaggio  de l  ponteggio  su l  per imet ro de l la  s t ru tu ra ;  
-  r iaper tu ra  v iab i l i tà  in  cor r ispondenza de l l ’opera;  
-  posa in  opera  de l la  t rave monorota ia;  
-   montaggio  de l la  coper tu ra;  
-   montaggio  de l le  scale  in  carpenter ia  meta l l i ca;  
-  ins ta l laz ion i  impian t i ,  opere  accessor ie ,  f in i tu re .  
 
Fasi  operat i ve per  la  rea l i zzaz ione del le  p i le  
In  ques to  caso,  le  operaz ion i  d i  scavo sono local izzate  in  
cor r i spondenza de l la  fondaz ione del le  p i le .  Non sono present i  
pa l i ,  dunque dopo la  pu l i tu ra  del  fondo s i  può d ispor re 
d i re t tamente l ’a rmatura  de l  so le t tone,  p red isponendo anche i  fe r r i  
 
 
d ’a t tesa per  i l  co l legamento  a l  fus to .  Success ivamente  è  poss ib i le  
esegu i re  i l  ge t to  de l la  p ias t ra.  Trami te  l ’uso  d i  casser i  rampant i ,  
s i  a rma e  get ta  la  par te  in  e levaz ione.   Solo  success ivamente s i  
vara  l ’ impalcato .  A l l ’occor renza,  è  necessar io  ch iudere  la  s t rada 
d i  accesso a l  cant iere  che va f ino a l  terminal  low-cos t ,  so lo  per  le  
o re  s t ret tamente  necessar ie  a l  varo  del la  t rave in  cor r ispondenza 
de l la  s t rada s tessa.  La ch iusura sarà concordata con i l  ges tore 
de l l ’aeropor to .  
 
Cant ier izzaz ione V iadot to  T ipo 
I l  t racc ia to  de l  Peop le  Mover  s i  d ipar te  da l l ’aerea aeropor tua le,  
per  po i  a r r i vare f ino  a l la  Staz ione FS,  e  s i  sv i luppa per  la  quas i  
to ta l i tà  in  sopraelevato .  È  per  ta le  rag ione che l ’opera  pr inc ipa le 
a  fa rs i  cons is te  p ropr io  in  un v iadot to .   
L ’ impalcato  è  cost i tu i to  essenz ia lmente  da l la  t rave monoro ta ia  su l  
qua le  v iaggia  i l  convogl io ,  ment re  la  so t tos t ru t tu ra  è  rea l i zzata  da 
p i le  in  ca lces t ruzzo armato ,  avent i  fondaz ion i  d i ret te o  p ro fonde.  
Ne l  segu i to  s i  in tende descr ivere  un  cant ie re  t ipo log ico,  ovvero 
un   cant ie re  d i  l inea,  re lat ivo  a l la  rea l izzaz ione del  gener ico 
t ra t to  d i  v iadot to  in  cond iz ion i  o rd inar ie ,  per  i l  qua le,   c ioè ,  non 
sono prev is te  de l le  so luz ion i  ingegner is t i che par t ico lar i  m i rate 
a l la  r i so luz ione d i  in ter ferenze che s i  r iscont rano lungo tu t to  i l  
t racc ia to  del l ’opera in f ras t ru t tu ra le.  
A i  f in i  de l la  real izzaz ione d i  c iascuna p i la ,  s i  p red ispone 
un ’apposi ta  area d i  can t ie re  d i  c i rca  570 mq,  del imi ta ta da una 
re te  in  po l ie t i l ene d i  a l tezza par i  a  2 ,00  m e do tata  d i  due varch i  
d ispost i  in  man iera  speculare  r i spet to  a l la  s tessa area,  per  
agevo lare  la  mov imentaz ione de i  mezz i  d ’opera.  
A l l ’ i n terno de l  cant ie re  sono def in i te  de l le  aree necessar ie  a l lo  
s toccaggio  dei  fe r r i  d i  a rmatura e  dei  casser i  e ,  pr  fondaz ion i  
p ro fonde rea l izzate con pa l i  t r i ve l la t i ,  d i  vasche contenent i  fanghi  
benton i t i c i .  
 
Fasi  operat i ve 
Nel  caso d i  p i le  su fondaz ion i  p ro fonde,  la  p r ima operaz ione da 
esegu i re  è  que l la  de l la  t r i ve l laz ione de i  pa l i .  Durante  lo  scavo i l  
te r reno v iene aspor ta to  e  contemporaneamente  v iene pompato  i l  
fango bentoni t i co,  necessar io  a  scongiurare  la  ch iusura  de l  foro 
p ra t i cato .  Dopo aver  armato  i l  pa lo  s i  p rocede a l  ge t to  d i  
ca lces t ruzzo  e  a l la  contemporanea e l im inaz ione del  fango 
benton i t i co ,  che può essere così  r iu t i l i zza to  p rev ia se taccia tu ra .  
Segue l ’operaz ione d i  scavo necessar io  a l l ’a l loggiamento  de l la  
p ia t tabanda in  ca lces t ruzzo  armato  a  completamento  del la  
 
 
fondaz ione.  Per  rendere  i  pal i  so l ida l i  a l la  p iast ra  nel la  par te 
super io re  del  palo v iene  e l iminato i l  ca lcest ruzzo e vengono 
messe a  nudo le  armature per  un ’a l tezza poco in fer io re  a  quel la  
de l la  p iat tabanda,  in  modo ta le  da essere  ing lobate ne l  get to  a 
comple tamento  del la  fondaz ione.  
Ne l  caso  d i  p i le  su  fondaz ion i  d i re t te ,  s i  scava esclus ivamente 
l ’a l loggiamento  del  p l in to ,  lo  s i  a rma  ed  esegue il  ge t to  d i  
ca lces t ruzzo .  Success ivamente  s i  pone in  opera  la  par te  in  
e levaz ione del la  p i la  get ta ta  in  s tep  d i  4 .50  m in  a l tezza,  med ian te 
l ’aus i l i o  d i  casser i  rampant i .  I l  can t ie re  a l les t i to  per  i l  varo 
de l l ’ impa lcato  ha un ’area d i  c i rca  1060 mq,  sv i luppato  sopra t tu t to  
in  una d i rez ione preva lente ,  data  la  lunghezza del la  t rave e  ta le 
comunque da ospi tare  due gru  necessar ie  a l  suo  so l levamento.   
L ’ impalcato  dei  v iadot t i ,  come det to ,  cons is te  in  una t rave 
monoro ta ia ,  a  cava l lo  del la  qua le  correrà  i l  convogl i ,  e  da una 
passerel la  metal l i ca .  I  due corp i  possono essere  assemblat i  a l  
p iede de l le  p i le ,  oppure  varat i  separatamente  e  success ivamente 
r iun i t i  i n  quota .  
Le due par t i  devono essere  i ssate  med iante  l ’u t i l i zzo  d i  due gru 
da 90  tonne l la te.  Ne l  caso d i  p reassemblaggio  occorre  u t i l i zzare 
de i  b i lancier i  da  so l levamento ,  in  quanto  l ’un icum cost i tu i to  da l la  
t rave e  da l la  passere l la ,  p resente  su  d i  un  un ico  la t ,  tenderebbe a  
ruo tare  durante  i l  so l levamento.  
 
 
Cant ier izzaz ione ambi to  f iume Reno 
I l  con tes to  f luv ia le  in  cu i  s i  inser isce l ’opera ,  ri compreso t ra  g l i  
a rg in i  maest r i  de l  F iume Reno,  è  cara t ter i zzato  da una fasc ia 
occupata  dal l 'a l veo  inc iso  cu i  s i  a f f iancano aree go lena l i  d i  
d iversa pro fondi tà  e  sv i luppo.  Tale  contesto  è  s icuramente  que l lo  
che,  lungo tu t to  i l  t racc iato  del  Peop le  Mover ,  p resenta  g l i  
e lement i  p iù  s ign i f i ca t i v i  d i  na tura l i tà ,  e  qu ind i  deve essere 
maggiormente tu te la to  a f f inché s ia  in  fase d i  rea l izzaz ione che d i  
eserc iz io  de l l ’opera  s i  o t tenga i l  m inor  impat to  ambienta le 
poss ib i le ,  raggiun to  anche med ian te  in tervent i  compensat iv i .  Le  
a lbera tu re  cens i te  r i cadent i  a l l ’ in terno  del le  aree d i  lavoraz ione 
prev is te  come def in i to  a l  punto  p recedente  sono da cons iderars i  
d i re t tamente  impat tate  da l l ’opera ,  qu ind i  sogget te  ad 
abbat t imento .  Pr ima de l l ’ i ns ta l laz ione de l  can t ie re occor re  qu ind i ,  
abbat tere  le  a lberatu re  e  le  p ian te  in ter feren t i  con  i l  t racc ia to.   
L ’a rea è  serv i ta  in teramente  da p is te  d i  cant ie re,  a l le  qua l i  s i  
accede da l  varco  3 ,  posto  in  cor r i spondenza de l la  ro tonda Facc io l i  
d i  v ia de l  Tr iumvi ra to .   Per  agevolare  le  lavoraz ion  e  per  dare 
 
 
con t inu i tà a l la  v iab i l i tà  è  p rev is ta  la  rea l i zzaz ione d i  un  guado 
immediatamente a monte  de l  v iadot to  che,  natura lmente ,  sarà 
r imosso dopo le lavoraz ion i  e  che i l  cu i  accesso sarà  in terdet to  
durante  le  o re  non lavora t i ve .  In  a lveo ,  le  aree d i in tervento 
occupate  dal  can t ie re  comprendono una fasc ia  d i  20  m c i rca .  A 
compensaz ione,  s i  p revede la  messa a  d imora d i  nuove p iante 
ne l l ’a rea go lenale ,  che saranno ogget to  d i  manutenzio e e  cura 
durante  tu t to  i l  per iodo de l le  lavoraz ion i  per  garan t i re i l  lo ro 
a t tecchimento.   A  f ine cant ie re le  super f i c i  f l uv ial i  sono 
r ip r is t inate ,  r i sagomate e r inverd i te  anche con l ’aus i l i o  d i  opere 
d i  ingegner ia  natura l is t i ca .  Durante le  lavoraz ion i  le  p is te 
ne l l ’a rea d i  per t inenza f luv ia le  saranno rego larmente  sogget te  a  
manutenz ione e pu l iz ia  con  f requenza var iab i le  a  seconda del le  
lavoraz ion i  esegu i te  e  de l le  condiz ion i  meteo-c l imat iche,  a l  f i ne 
d i  ev i ta re  accumul i  d i  fango  che pot rebbero  essere t rasc inat i  dai  
mezz i  pesant i  in  t rans i to  e  che po t rebbero  r i versars i  in  acqua.  
Acc identa l i  d ispers ion i  d i  ca lcest ruzzo in  a lveo ,  sono scongiura te,  
po iché i l  l avaggio  de l le  betoniere  avv iene presso lo  s tab i l imento 
d i  p roduz ione.  
Durante tu t te  le  lavoraz ion i  saranno app l i ca te  in  maniera  r ig ida 
tu t te  le  p rocedure necessar ie  a  garan t i re  adeguate  cond iz ion i  d i  
s i curezza degl i  opera tor i  anche in  funz ione d i  un ’eventuale  a l le r ta 
in  caso d i  p iena.   
Le  p i le  in  area f luv ia le  presentano fondaz ion i  p ro fonde,  cos t i tu i te  
da un  s ingo lo  palo  d i  grande d iamet ro ,  so luz ione tecnica  prev is ta 
per  la  min imizzaz ione del le  in ter ferenze id rau l i che f ra le  p i le  e i l  
f l usso  de l le  acque.  
Ne l  det tag l io ,  s i  t ra t ta  d i  monopal i  t r ive l la t i  (φ  2000 mm) ,  sp in t i  
a  c i rca  20  met r i  da l  p iano d i  campagna.  V is to  che dal lo  s tud io 
id rogeo log ico  è  emerso  che non è  poss ib i le  esc ludere ,  ne l  lungo 
per iodo,  comunicaz ion i  t ra  la  fa lda in teressata  dalle  per fo raz ion i  
e  que l la  da cu i  avv iene l ’emungimento  per  scopo id ropotabi le ,  per  
scongiurare i l  per ico lo  d i  inquinamento  del la  fa lda e ,  non potendo 
pred i l igere  una per fo raz ione a  secco,  s i  p revede d i esegu i re  la  
per fo raz ione de i  pa l i  con  fangh i  a  base po l imer ica . Ta l i  fangh i ,  
in fa t t i ,  sono b iodegradab i l i  (cara t te r izzat i  da  v i ta  mol to  b reve)  e  
d i  o r ig ine natura le  o  ar t i f i c ia le ,  a  base d i  po l imer i  der iva t i  dal la  
ce l lu losa del  mais  o da i  semi  d i  guar .  Ta l i  sos tanze s i  
decompongono senza r i lasc iare sos tanze toss iche o nocive .  
In  cor r i spondenza d i  ogn i  p i la  v iene pred ispos to  un s ingo lo 
cant ie re,  d i  c i rca  500 mq,  a l l ’ i n terno  de l  quale  è  p rev is to  so lo  una 
p icco la  area d i  deposi to   de l  quant i ta t i vo  d ’acc ia io  d i  a rmatura 
s t re t tamente necessar io  a l l ’esecuz ione de l l ’opera  e la  vasca per  i  
 
 
fangh i  b iodegradabi l i .  I l  can t ie re  è  de l im i tato  da una re te  in  
po l ie t i l ene d i  co lo r  aranc io ,  d i  un ’a l tezza par i  a  2 .00  m,  re t ta  da 
pa le t t i / tondin i  in f i ss i .  
 
Real izzaz ione Guado 
I l  guado è  cost i tu i to  da scato lar i  p re fabbr icat i  i ncalces t ruzzo 
v ib rocompresso d i  d iverse d imens ion i ,  pos iz ionat i  in  modo ta le  da 
permet tere  i l  passaggio  de l l ’acqua.  I l  p iano v iab i le  è  rea l izzato 
t rami te  una pav imentaz ione r ig ida,  o t tenuta  sovrapponendo ad  uno 
spessore  d i  c i rca  15  cm d i  ca lcest ruzzo  magro ,  una so let ta  armata 
d i  20  cm d i  a l tezza,  necessar ia a  r ipar t i re  i  car i ch i  mob i l i  de i  
mezz i  d ’opera .  Sui  bord i  de l la  sede s t rada le ,  ino l tre ,  s i  rea l izza in  
opera  un  cordolo  in  ca lces t ruzzo  armato ,  del l ’a l tezza d i  30  cm, 
necessar i  ad  ev i tare  che res idu i  del le  lavoraz ion i  e  i l  fango 
t rasc inat i  dai  mezz i  d ’opera  possano cadere  in  acqua.  Per  
l ’esecuz ione del  guado,  real izzato in  mes i  d i  secca,  s i  p revede d i  
dev iare ,  in  due tempi  i l  co rso  d ’acqua,  a  mezzo d i  dune in  te r ra ,  
d i  un ’a l tezza ta le  da non cos t i tu i re  os taco lo  a l la  cor ren te  ne l  caso 
d i  improvv isa  p iena.  In  ques to  modo è  poss ib i le  mettere in  opera 
l ’a t t raversamento  in  due par t i  success ive lavorando in  assenza 
d ’acqua,  p r ima in  p ross imi tà  del la  sponda in  s in is tra idrau l i ca e 
po i  su  que l la  in  des t ra .  La pr ima operaz ione da segu i re,  qu ind i ,  è  
r i vest i re  la  sponda in  s in is t ra  con b locch i  in  arenar ia ,  non so lo 
per  tu t ta  la  la rghezza de l  guado,  ma anche per  3 .00 m a monte  e 
5 .00 m a val le  de l lo  s tesso .  
Pr ima d i  pos iz ionare  g l i  scato lar i ,  i l  fondo v iene rego lar i zzato 
con uno s t ra to  d i  ca lces t ruzzo  magro ,  ino l t re ,  dal la  par te  d i  monte 
de l l ’a t t raversamento  vengono d ispost i  de i  tag l ionc in i  in  b locchi  
d i  ca lces t ruzzo .  Dunque possono pors i  in  opera  g l i  scato lar i ,  che 
vengono s tab i l izzat i ,  pos iz ionando da l  la to  d i  va l le  dei  materass i  
in  p iet rame t ipo  “Reno” ,  avent i  funz ione an t i -scalzmento.  
S i  eseguono success ivamente  le  medesime operaz ion i  dev ando la 
vena d ’acqua su l  la to  opposto .  Success ivamente  s i  stende i l  
ca lces t ruzzo  magro .  In  cor r i spondenza de i  r i l evat i  d i  approcc io,  
v iene creato un vero  e  p ropr io  cuneo in  calcest ruzzo,  per  
so l idar izzare  l ’opera  ed  ev i ta re  ced iment i  d i f fe renz ia l i  che 
por terebbero ,  soprat tu t to  cons idera to  i l  peso  dei  mezz i  d ’opera ,  
a l la  fo rmaz ione d i  f ra t tu re  t rasversal i  a l  p iano v iar io ,  con la 
conseguente  c reaz ione d i  per ico los i  d is l i ve l l i .  In fine  s i  rea l izzano 
la  so let ta  e i l  cordolo  armat i .  
 
Fasi  opera t i ve  per  la  rea l i zzaz ione del le  p i le  e  varo 
de l l ’ impa lca to 
 
 
Come det to ,  le  p i le  in  a lveo  presentano una fondaz ione pro fonda 
rea l izzata con un  monopalo  t r i ve l la to  con fangh i  biodegradab i l i .  
Le  operaz ion i  per  la  rea l izzaz ione de l  monopalo  sono le seguent i :  
-  prescavo con a l loggiamento  ne l  fo ro  d i  una camic ia  in  
lamiera  del la  lunghezza d i  2 .00  m;  
-  scavo d i  tu t ta la  lunghezza del  pa lo;  
-  posa de l le  gabb ia d i  a rmatura;  
-  get to  d i  ca lcest ruzzo .  
Dopo la  scapi tozzatura  del la  par te  super io re  del  palo ,  necessar io  
per  co l legare  l ’a rmatura  d i  fondaz ione con que l la  de l  fus to  de l la  
p i la ,  con  l ’aus i l i o  d i  casser i  rampant i  s i  esegue l’a rmo e i l  ge t to  
de l  fus to,  in  t ronch i  d i  4 ,50  m d i  a l tezza.  Le t ravi  d i  impalcato 
sono assembla te  in  un ’apposi ta  area adiacente  l ’accesso 3 ,  avente 
una super f i c ie  d i  c i rca  1400 mq.  Success ivamente  le t rav i  sono 
por tate  a l  p iede del le  p i le  da un  camion “s f i l ab i le”   pos iz ionate 
da una gru  d i  por ta ta adeguata .  Per  i l  varo del la  tr ve  in  
cor r i spondenza del  f iume Reno,  t ra  le  p i le  23  e  24 , avente  una 
luce maggiore ,  s i  adoperano due gru  da 200 t  pos iz ionate  su l le  
due sponde a  va l le  de l  guado.  
Dopo la  rea l izzaz ione de l le  opere,  verrà  r ip r i s t inato  lo  s ta tus  quo 
an te ,  anche med iante  l ’aus i l i o  d i  opere d i  ingegneria 
natura l is t i ca .  
 
Cant ier izzaz ione v iadot to  su Autos t rada 
I l  t racc ia to  de l  Peop le  Mover ,  a l l ’a l tezza de l la  p rogress iva  km 
0+600.00,  supera  i l  s is tema st radale cost i tu i to  da ll ’autost rada 
A14 Bo logna –  Taran to  e  da l la  tangenz ia le  d i  Bologna.  Ne l  
det tag l io  l ’opera  d ’ar te  cons is te  in  un  cava lcav ia  a  t re  campate,  
r i comprese t ra  le  p i le  ad iacent i  le  spal le  del  ponte.  L’ impalcato  è 
cos t i tu i to  da due t rav i  monorota ie in  a f f iancamento ra  lo ro 
so l idal i .  Questo  per  avere  g ià  un ’opera  d i  scavalco comple ta  in  
funz ione del  fu tu ro  raddoppio  del la  l i nea.  La lunghezza to ta le 
de l l ’ impa lcato  è  d i  160 m,  ed  è  ot tenuta  dal l ’un ione d i  t re 
t ronch i :  
-  due d i  r iva  pos iz ionat i  t ra  la  s ingo la  p i la  e  che prosegue a 
sba lzo  o l t re la  spal la  ( in  cor r ispondenza de l la  tange z ia le) ,  
-  uno  cent ra le  (che copre  tu t ta  la  la rghezza de l l ’autost rada)  messo 
in  opera  e  reso  so l ida le  ag l i  ad iacente in  una seconda fase.  
Le p i le  summenz ionate ,  c ioè la  17  e la  18 ,  s i  d i f ferenz iano dal le  
a l t re  in  l inea po iché s i  sv i luppano in  e levaz ione con un  dopp io 
 
 
fus to ,  che consente  d i  avere  una super f i c ie  d i  appoggi  de l  
pu lv ino  raddopp iata ,  capace qu ind i  d i  accogl ie re  l ’i ngombro  e  i l  
peso  de l la  
t rave aggiun t iva .  La p i la  18 ,  ino l t re,  a  d i f fe renza de l l ’a l t ra ,  è 
cara t ter izzata  da fondaz ion i  p ro fonde.  Le spa l le  hanno una 
s t ru t tu ra  in  e levaz ione cost i tu i ta  da un  fus to  a  sez ione cava 
var iab i le  sormontato  da una so let ta  t rapezoidale  a  base var iab i le ,  
su l la  qua le  s i  innestano 5  por ta l i  ad  arco  meta l l i ci  che fo rmano un 
gusc io  d i  ch iusura ,  r i vest i to  in  lamiera s t i ra ta.  Le fondaz ion i  sono 
su  pal i  so lo  per  una spal la .  Per  la  rea l i zzaz ione de l la  
so t tos t ru t tu ra  de l  cava lcav ia ,  è  necessar io  p red ispor re  due 
cant ie r i  puntual i ,  d i  c i rca 3 .500 mq c iascuno,  in  cor r i spondenza d i  
ognuna del le  due spa l le  e 
de l le  p i le  ad iacent i .  L ’accesso a l la  spal la  A  e  a l la  p i la  17  avv iene 
da v ia de l  Tr iumv i ra to  (Accesso 2) .  Ment re  s i  g iunge a l la  spa l la  B 
e  a l la  p i la  18  t rami te  l ’accesso 3 ,  su l la  ro tonda Fcc io l i  d i  v ia  de l  
Tr iumvi ra to.  Ogn i  area è  de l imi tata  da una re te  in  po l ie t i l ene d i  
a l tezza par i  a  2 ,00 m.  A l  suo  in terno sono def in i te aree per  lo  
s toccaggio  de i  mater ia l i  e  d i  vasche con fangh i  bentoni t i c i .  
Ino l t re ,  
sono prev is te  anche aree per  l ’assemblaggio  de l le  trav i  d i  r i va .  
 
Fasi  operat i ve per  la  rea l i zzaz ione del le  p i le  17 e 18 
Come det to ,  la  p i la  18  è  cara t ter izzata  da fondaz ion i  pro fonde.  
Dunque,  la  p r ima operaz ione da esegu i re  è  re la t iva  p ropr io  a l la  
rea l izzaz ione de i  pa l i .  Ne l lo  speci f i co,  occor re:  
-  T r ive l la re  i  pal i  con  fanghi  benton i t ic i ;  
-  Ca lare la  gabb ia  d i  a rmatura;  
-  Esegu i re  i l  ge t to  de l  ca lces t ruzzo .  
Seguono le  seguent i  operaz ion i  per  la  rea l izzaz ione d l la  
p ia t tabanda super iore :  
-  scavo;  
-  scapi tozzatura  de i  pa l i ;  
-  pu l i tu ra  de l  fondo con get to  d i  ca lcest ruzzo  magro ;  
-  p red ispos iz ione de l l ’a rmatura e  dei  fe r r i  d ’at tesa;  
-  ge t to  d i  ca lcest ruzzo.  
Con l ’aus i l i o  d i  casser i  rampant i  s i  a rma e  get ta  il  fus to  del la  
p i la ,  in  maniera  modu lare ,  con passo d i  4 ,50 m.  
L ’esecuz ione del la  p i la  17 ,  con  fondaz ion i  d i re t te , prevede le 
medesime operaz ion i ,  par tendo però  dal lo  scavo per  
l ’a l loggiamento  del  p l in to .  
 
Fasi  operat i ve per  la  rea l i zzaz ione del le  spa l le  
 
 
P r ima del l ’esecuz ione de l le  lavoraz ion i  s t ret tamente  legate  a l la  
rea l izzaz ione de l le  opere ,  occor re r ipro f i la re i l  te r reno a l  f ine  d i  
avere  un p iano d i  lavoro  rego lare  per  po ter  esegu i re  le  
per fo raz ion i  de i  micropa l i  del la  para t ia  posta  a  p ro tez ione de l lo  
scavo necessar io  per  rea l izzare la  par te fondaz ionale  de l le  spa l le .  
Dopo che c i  s i  è  por ta t i  a l la  quota  d i  impos ta  del la  p ia t tabanda,  s i  
esegue,  ne l  caso  de l la  spa l la  B,  la  t r i ve l laz ione di  pa l i  d i  
fondaz ione a  mezzo d i  fanghi  bentoni t i c i .  Seguono le  operaz ion i  
d i  a rmo e get to  degl i  s tess i ,  avendo cura  d i  lasc iare  i  fe r r i  d i  
a t tesa che ver ranno ing lobat i  nel  success ivo  get to . 
A  ques to punto ,  per  en t rambe le  spal le  s i  eseguono le  medes ime 
lavoraz ion i ,  qual i :  
-  pu l i tu ra  de l  fondo con get to  d i  ca lcest ruzzo  magro ;  
-  p red ispos iz ione de l l ’a rmatura  del la  p ia t tabanda e d i  fe r r i  
d ’a t tesa;  
-  ge t to  d i  ca lcest ruzzo.  
D i  segu i to  è  rea l i zzata  la  par te  in  e levaz ione de l le  spa l le ,  
med ian te  l ’u t i l i zzo d i  casseratura  c lass ica,  qu ind i a rmo e  get to  
de l  fus to  e del  pu lv ino.  I l  can t ie re p redisposto per  la  
rea l izzaz ione del le  opere  prevede anche degl i  spaz i per  
l ’assemblaggio  de l le  t rav i  d i  impalcato,  le  qual i  saranno 
pos iz ionate a l  p iede de i  t rat t i  t ra  le  p i la  17 e  la spa l la  A e  t ra la  
p i la  18  e  la  spal la  B,  e  vara te  a  mezzo d i  una gru  da 500 
tonne l la te .  
I l  varo  avv iene prev ia  ch iusura  per  una no t te,  da l le  o re  22 :00  a l le  
o re  6:00 de l  t rat to  d i  tangenz ia le  nel la  d i rez ione i te ressata .  
Solo  success ivamente  i l  por ta le  d i  coper tu ra  è  assemblato a l  p iede 
d i  ogn i  spal la ,  so l levato  da gru  e  natura lmente  f i ssato  a l la  so le t ta 
in  ca lcest ruzzo.  In f ine ,  i l  te r reno v iene r i sagomato  r ip r is t inando 
i l  na tu ra le  andamento  de l  dec l i v io  ante operam. 
 
Fasi  operat i ve per  i l  varo del  t ronco cent ra le  d ’ impalca to 
I l  t ronco cent ra le d ’ impalcato  cos t i tu i to  dal la  doppia  t rave 
monoro ta ia ,  è  assemblato ne l l ’a rea in  p ross imi tà  del l ’accesso 3 .  
Durante tu t te  le  operaz ion i  d i  varo ,  che avvengono i  una not te,  
da l le  o re  22:00  a l le  6 :00 ,  sono ch ius i  i  t ra t t i  d i  tangenz ia le 
r i compres i  t ra l ’usc i ta  n .2  –  Borgo Pan iga le  e  la  n.5  – Lame e 
de l l ’au tost rada A14 t ra  i  case l l i  d i  Casa lecchio  d i Reno e  que l lo  
d i  Arcoveggio .  
Per  e f fe t tuare  le  operaz ion i  d i  spos tamento  de l la  trave sono 
u t i l i zzat i  dei  pa t t in i  e le t t r i c i  te lecomandat i ,  che consentono d i  
l im i tare  l ’ i ngombro  del la  sagoma mov imentata  esclusivamente a 
que l la  del la  t rave.  Ino l t re ,  inserendo de l le  ra l le , s i  o t t iene un 
 
 
p iano d i  appoggio  snodato  r ispet to  a l  sostegno sot tos tan te,  
consentendone la completa  ro taz ione.  Le s tesse ruo te,  
s ingo larmente ,  g i rano d i  360° .  Ta l i  cara t te r i s t i che consentono d i  
movimentare  la  t rave e f fe t tuando le  manovre  in  ingombr i  r idot t i .  
I l  p iano d i  appoggio  de i  
pa t t in i ,  cons iderando anche l ’ ingombro de l le  ra l le , è ad  un’a l tezza 
d i  c i rca  1.65  m.  Ciò  permet te  d i  fa r  scor rere  la  t rave su l la  sede 
s t radale  a l  d i  sopra de l la  d iv is ione del le  car reggia te  cos t i tu i ta  dai  
guard- ra i l .  S i  pone in  ev idenza,  ino l t re ,  che durante  le  operaz ion i  
d i  varo  o l t re  a l le  due gru  necessar ie ,  è  p resente  anche una gru  d i  
r i serva,  a l  f i ne d i  m in im izzare  i  poss ib i l i  d isagi  su l la  c i rco laz ione 
au tos t radale  in  caso d i  mal funz ionamento  de i  mezz i  d i  cant ie re .  
Fase 1 :  
Al la  ch iusura  de i  t ra t t i  s t rada l i ,  su l la  rampa che ad  es t  del la  
ro ta to r ia Facc io l i  consente l ’ immiss ione in  tangenzia le  in  
d i rez ione San Lazzaro ,  t rami te  due gru ,  s i  pos iz iona la  t rave a l  d i  
sopra  d i  due pat t in i  e le t t r i c i .  Una terza gru ,  invece,  è  pos iz ionata 
su l la  rampa d i  sv inco lo  opposto .  
Fase 2 :  
Una del le  due gru che ha so l levato i l  t ronco d i  impalcato s i  sposta 
su l la  ro ta to r ia,  in  modo da consent i re i l  passaggio de l la  t rave che,  
appunto ,  superata  la  ro tonda,  s i  d i r ige  verso  l ’a l tr  rampa d i  
ingresso a l la  tangenz ia le.  Ne l  f ra t tempo,  anche le  a l t re  due gru  s i  
spostano,  por tandosi  nel la  pos iz ione necessar ia a  esegu i re i l  varo .  
La t rave,  median te un passaggio  es is ten te  t ra  le  ducarreggia te 
de l l ’au tost rada e  la  r imoz ione d i  a lcun i  new- jersey che separano 
la  sede au tost rada le  da l la  tangenz ia le ,  s i  pos iz iona e l la  
car reggia ta  de l l ’A14 oppos ta  a quel la  d ’ent ra ta.  Tale manovra 
consente  d i  superare  l ’ i n ter ferenza cos t i tu i ta  dal  por ta le  d i  
segna le t i ca  p resente  ne l le  car reggia te  in  d i rez ione San Lazzaro.  
La t rave quind i  v iene mov imenta ta ne l la  d i rez ione dl la  pos iz ione 
d i  varo .  
 
Fase 3 :  
Superato  i l  por ta le de l la  segna le t i ca ,  t rami te  un  terzo  car re l lo  
posto  nel l ’a l t ra  car reggia ta  de l l ’au tos t rada,  la  t rave v iene 
pos iz ionata  d iagona lmente  a l la  s tessa.  Uno de i  due car re l l i  
p resent i  da l la  s tessa par te  v iene e l im inato  ed  inser i to  in  una 
pos iz ione p iù  bar icen t r i ca  del la  t rave,  a l  posto  del  car re l lo  
p resente  a l l ’a l t ro  es t remo.  
Dunque,  la  t rave v iene sposta ta  muovendosi  a l  d i  sopra  de l  guard-
ra i l .  Una vo l ta  supera ta  la  rampa che ad  Es t  de l la  ro tonda 
consente  l ’ immiss ione in  tangenz ia le,  anche la  te rza gru ,  s i  avv ia 
 
 
a  raggiungere ,  p receduta  dal la  t rave,  la  con f igurazione f ina le .  A 
questo  punto  è  poss ib i le  procedere a l  varo  de l la  t rave t rami te  due 
gru .  
E ’  p rev is to  un  p iano d i  v iab i l i tà  a l te rnat i va.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5. DEFINIZIONE DI TEMPI E PROCEDURE: 
la  WBS e le schede di  produzione 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
6.  PROGRAMMAZIONE OPERATIVA 
 DEL “PEOPLE MOVER”: 
 i  programmi lavor i  ASAP e ALAP 
 
Ved i  a l legat i  nel  box  in  a l legato .  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
7. I  SOFTWARE:  
Microsof t  Pro ject  2007 e Primavera Project   Planner P6 
Negl i  u l t im i  ann i  sono avvenut i  parecch i  cambiamenti  per  quanto 
r iguarda i  s i s temi  app l i ca t i v i  per  i l  pro jec t  management,  t ra  cu i :  
•  l a  schedulaz ione d i  p roget to  s i  è  assoc ia ta  sempre p iù  a l la  
ges t ione  in tegra ta de l le  r isorse;  
•  l a  ges t ione dei  p roget t i  non  è  p iù  condot ta  caso per  caso,  ma 
per  p iù  cas i  che fanno r i fe r imento  a  un database comune;  
•  i  s i s temi  d i  p ian i f icaz ione e d i  schedu laz ione de i  p roget t i  e  
que l l i  d i  ges t ione de l le  r i sorse s i  sono co l legat i  sempre p iù  
a i  s i s temi  in fo rmat iv i  e  d i  cont ro l lo  per  la :  
o  l a  s t ima dei  cost i ,  
o  i l  rendiconto  de l le  o re  lavora te,  
o  l a  contabi l i tà  indust r ia le ,  
o  i l  cont ro l lo  dei  document i  (o rd in i  d ’acqu is to ,  
con t rat t i ,  ecc. ) ,  
o  i l  cont ro l lo  del la  p roduz ione,  ecc . ;  
•  l ’ a rch i te t tu ra  d i  database re laz iona le  s i  è  a f fe rmata  anche 
ne l  so f tware  per  i l  pro jec t  management;  
•  è mig l io rata  sens ib i lmente e  cos tantemente l ’ i n teraz ione f ra  
l ’u t i l i zza tore  e  i l  s is tema,  graz ie  a:  
o  menu d i  d ia logo,  
o  r i sposta  p ronta  e  d i re t ta  a i  cambiament i  d i  p iano 
spec i f i ca t i ,  
o  i n ter facce gra f i che;  
•  l a  var ietà  e  la  qua l i tà  gra f i ca  degl i  ou tpu t  è  mig lio ra ta 
cos tan temente.  Sono d ispon ib i l i  p ian i  re t i co lar i  temporal i  e  
d iagrammi  a  bar re  in  var ie  fogge e  combinaz ion i  (bar -nets ,  
d iagrammi  d i  Gant t  con ind icaz ione gra f i ca  del le  
in terd ipendenze) ,  is togrammi  temporal i  per  le  r i sore  umane 
e  f inanz iar ie con  l ’ i nd icaz ione del  tasso  d ’u t i l i zzo  e  del  suo 
ammontare  cumulat i vo ,  p rogrammi  genera l i  d i  p roget to  
(pro jec t  master  schedu les)  con  l ’ i nd icaz ione de i  milestones 
e  degl i  event i  d ’ in ter facc ia ,  WBS (work  breakdown 
s t ruc tu re)  e  OBS (organisat ional  breakdown s t ructu res) ,  
o l t re  a l l ’usuale  reper to r io  d i  business graphics  (d iagrammi 
a  sp icch i ,  i s togrammi ,  gra f i c i  t r id imens iona l i ,  e  così  v ia ) .  
 
 
 
 
 
Microsof t  Pro ject  2007 
Microsof t  P ro jec t  è  i l  p rodot to  d i  punta  microso f t  per  i l  p ro ject  
management  so f tware  e  cos t i tu isce uno de i  p rodot t i  l eader  
mond ia le  de l  se t tore .  La maggior  par te  de i  p ro jec t  management  
so f tware prevedono un ’ in tegraz ione con Microso f t  P ro jec t  mo l to  
sempl ice ed  in tu i t i va ,  è  poss ib i le  s ia  importare  p roget t i  verso 
Pro jec t ,  s ia  espor tare  p roget t i  da  Pro jec t  ne l la  p ropr ia  in ter facc ia 
p ro ject  management  pre fer i ta .  Data la  fami l ia r i tà  di  mo l t i  
p ro fess ion is t i  con  Microso f t  P ro jec t ,  questa  capac ità  d i  impor t  /  
expor t  d im inuisce la  curva d i  apprend imento  r i ch iesta  da a lcuni  
p ro ject  management  so f tware .  Questa  funz ione consente  i o l t re  d i  
impor tare  ed  espor tare  i  p roget t i  c reat i  su  a l t re  in ter facce e ,  
qu ind i ,  conservare i  dat i  che s i  sono g ià  sv i luppato . L’ob ie t t i vo d i  
M icroso f t  P ro jec t ,  comune a  tu t t i  i  p ro jec t  management  so f tware ,  
è  que l lo  d i  fo rn i re  g l i  s t rument i  necessar i  per  svolgere  le  a t t i v i tà  
in  modo e f f i cace e  ges t i re  le  r i sorse in  modo da poter  completare 
tu t t i  i  p roget t i  i n  tempo e  r ien t rando nel  budget .  Microso f t  
P ro jec t ,  graz ie  a l la  sua capac i tà  d ’ in tegraz ione e  in  mer i to  a i  suoi  
too ls  d i  p ro jec t  management  r iesce per fe t tamente a  raggiungere  
l ’ob ie t t ivo .  
Ana l izz iamo adesso g l i  aspet t i  p r inc ipal i  d i  Microso f t  P ro jec t .  
Col laborazione t ra  
u ten t i :  
Ques to  aspet to  
cos t i tu isce l ’a rea p iù  
debo le d i  M icroso f t  
P ro jec t .  C io ’  nonos tante 
le  sue cara t ter is t iche d i  
co l laboraz ione sono 
tu t tav ia  en t ro  la  med ia.  
Ta le  pro ject  management  
so f tware è  p r i vo  d i  un 
dashboard  (c rusco t to ) ,  
che consenta a i  
responsabi l i  de l  p roget to  d i  vedere  tu t t i  i  p roget ti  i n  corso ,  d i  
avere  un rap ido accesso a i  repor t ,  nonché d i  v isua lizzare 
l ’andamento  de i  p roget t i .  Tu t tav ia ,  ques te  cara t teris t i che possono 
essere  inser i te  in tegrando Microso f t  P ro ject  con  a lt r i  so f tware,  
come In te l l i sys ,  OpenMind e Pro ject  K ickStar t .  P ro ject  ino l t re  s i  
in tegra  fac i lmente  con Microso f t  Out look ,  e l im inando la  necess i tà 
d i  cos t ru i re  un  nuovo e lenco d i  con ta t t i  e  permet tendo cos ì  d i  
con tat ta re  le  r i sorse a t t raverso  la  rubr ica  ind i r izz i  g ià  s tab i l i ta .  I l  
 
 
ca lendar io  de l  team ino l t re ,  o f f re  una  mo l to  leggib i le  panoramica 
g io rna l ie ra  de i  tasks  e  mi lestone (scadenze)  da completare ,  da 
par te  d i  grupp i  e /o s ingo l i  d ipendent i .  
Gest ione r isorse: 
M icroso f t  P ro jec t  S tandard  consente  d i  aggiungere  e ges t i re  le  
r i sorse (s ia  d ipendent i  che r i sorse mater ia l i )  in  man iera 
es t remamente  fac i le ,  i l  che è  essenz ia le  per  la  gest ione de i  
p roget t i  d i  successo.  Con Microso f t  P ro jec t ,  è  possib i le  c reare  
s lo t  per  le  r i sorse e  assegnar l i  a i  task con la  s tes a sempl ic i tà  in  
cu i  s i  inser iscono i  da t i  i n  un fog l io  d i  ca lco lo .  Trami te i  de t tag l i  
de l le  r isorse,  le  no te  connesse ed i  set taggi  de l le ab i l i tà  è 
poss ib i le  co l lez ionare ,  a l l ’ i n terno d i  Microso f t  P ro ject ,  
in fo rmaz ion i  sugl ’ imp iegat i ,  i n  man iera  ta le da essre  in  grado d i   
assegnare cor re t tamente  le  r i sorse a i  var i  task ,  o tt im izzando 
l ’e f f i c ienza.  
M icroso f t  P ro ject  consente ,  ino l t re ,  d i  tenere  t racc ia  del le  o re  d i  
lavoro  dei  d ipendent i ,  i  mater ia l i  e  fo rn i tu re ,  nonché i  cos t i  del  
p roget to ,  par te  essenz ia le  per  mantenere  i l  p roget to  ne l  r i spet to  
de l  budget .  
Pro jec t  Management : 
Sebbene Microso f t  P ro ject  non vanta  una l i s ta  comple ta  de l le  
funz iona l i tà  d i  gest ione del  p roget to ,  esso  ha le  funz ion i  e  le  
cara t ter is t i che necessar ie per  ges t i re  i  p roget t i  in  modo e f f i cace.  
In  Microso f t  P ro ject ,  i  task  r i cor rent i  sono fac i lmente  a  por ta ta  d i  
mano ed  organ izzare  r iun ion i  con  team di  p rogrammazione o  per  
sempl ice  manutenz ione per iod ica  r i su l ta  fac i le  e veloce.  I  p roget t i  
possono comprendere cent ina ia  d i  task  e  mi lestone,  cos icchè la 
l is ta  d i  e lement i  conness i  a  un  proget to  po t rebbe diventare  mol to  
lunga.  In  ques t i  cas i  è  mol to  u t i le  la  poss ib i l i tà  d i  nascondere ed 
espandere i  task  a p ropr io  p iac imento ,  in  maniera  ta le da avere 
una v is ione tempest iva  de l la  v iew des idera ta .   Per  que l  che 
r iguarda le     features  d i  
p ian i f i caz ione 
(schedul ing) ,  Microso f t  
P ro jec t  inc lude 
ca lendar i  g io rnal ier i ,  la  
r ipar t iz ione de i  compi t i  
e  de i  tempi  per  una 
v is ione g loba le de l  
p roget to ,  event i  
spec i f i c i  conness i  a l le  
m i lestone a l l ’ i n terno  de l  ca lendar io .   
 
 
Una de l le  cara t ter is t i che s icuramente  p iù  in teressant i  d i  Microso f t  
P ro jec t  è i l  D iagramma d i  Gant t  in tera t t i vo.  V is ta  l fac i l i tà  con 
cu i  i  r i ta rd i  s i  ver i f i cano nei  p roget t i ,  r i su l te rà fondamentale 
avere  uno s t rumento  per  i l  Gant t  mo l to  sempl ice  ed  in tu i t i vo  per  
fa re  cambiament i  ed  aggio rnament i  tempest iv i  d i ret tamente  su l  
gra f i co ,  r i spet to  che aggio rnare  i  dat i  manualmente n i  fog l i  d i  
ca lco lo .  
Così  come lo  schedu l ing,  anche i  repor ts  g io rna l ieri  sono 
fondamental i  a f f inchè i l  p ro ject  manager  s ia  sempre aggio rnato 
su i  p roget t i ,  avendo così  un completo  cont ro l lo  de ll ’andamento 
genera le .  Repor t  personal izzab i l i  i n  M icroso f t  P ro ject  sono 
d isponib i l i  per  i  p ro ject  manager ,  permet tendo lo ro d i  tenere 
t racc ia  dei  d ivers i  aspet t i  del  p roget to ,  come ad esempio  le  
s ta t i s t i che,  i  car ich i  d i  lavoro  dei  d ipendent i ,  e  lo  s tato 
f inanz iar io .  
Un ’area che pot rebbe essere  mig l io ra ta  invece,  è  la gest ione dei  
document i .  Sebbene la  funz ional i tà  d i  co l legamento  iper tes tua le 
de i  document i  conness i  a  determinat i  task  s ia  d ispon ib i le  (ed 
es t remamente  comoda durante  la  v isual izzaz ione d i  un  proget to  e 
la  v is ione dei  document i  c r i t i c i  conness i ) ,  Microsof t  P ro jec t  non 
o f f re  a lcuna poss ib i l i tà  d i  tenere  t racc ia  del le  d iverse vers ion i  
de l lo  s tesso  documento .  Questo  può rappresentare  un prob lema se 
i  d ipendent i  cominc iano a  sbagl ia re  ne l  consul ta re  l ’u l t ima 
vers ione e  o t tenere  in fo rmaz ion i  dal le  vers ion i  obslete  d i  un 
documento .  
Fac i l i tà  d ’uso :  
Microsof t  P ro jec t  
p red ispone quat t ro  aree 
pr inc ipal i ,  comuni  a i  
p ro ject  management  
so f tware:  a t t iv i tà ,  le  
r i sorse,  con t ro l lo  e  la  
repor t i s t i ca .  Ques te 
sez ion i  d iverse d iv idono 
ogn i  p roget to  in  categor ie 
che permet tono d i  
nav igare  fac i lmente 
a t t raverso  i l  p rogramma.  
Ques ta d ispos iz ione rende ve loce la  r i cerca  del le  in fo rmaz ion i  
per t inent i  d ispon ib i l i  con  un  sempl ice  c l i ck  d i  mouse.  
Microso f t  P ro ject  rende est remamente  fac i le  la  c reaz ione del  
p roget to ,  la  sua in ter facc ia  (s im i le  ad  un  fog l io  di  ca lco lo ) ,  
 
 
consente  d i  u t i l i zzare  la  tast ie ra  per  i  da t i  d i  inpu t .  Non è 
necessar io  spostare i l  mouse su  tu t to  lo  schermo.  Cn Microso f t  
P ro jec t  ino l t re ,  è  poss ib i le  aggiungere  mi les tones, tasks,  date  e 
assegnare r i sorse a l  p roget to  in  modo rap ido  ed  e f fi c iente ,  senza 
dover  fa re c l i ccare  co l  mouse su  ogni  s ingo lo campo.  
I l  d iagramma d i  Gant t  in terat t i vo,  come g ià  accennato,  è 
es t remamente  u t i le  quando s i  aggio rnano i  p rogress i de  task ,  
cambiando le  date e  /  o  l ’o rd ine in  cu i  s tanno per  ssere  
comple tat i .  Questa cara t ter is t i ca  è  mo l to  u t i le  anche nel  caso  in  
cu i  import iamo proget t i  da  a l t r i  p ro jec t  management so f tware  che 
non hanno gra f i c i  in tera t t iv i .  
M icroso f t  P ro ject  consente  d i  app l i care  i  p roced iment i  d i  ges t ione 
proget tuale  descr i t t i  ne l  PMBOK (Pro jec t  Management Body o f  
Knowledge)  de l  PMI (Pro jec t  Management  Ins t i tu te) .  Per  un 
cor re t to  uso ,  è  poss ib i le  segu i re  i l  metodo del  percorso  cr i t i co 
(Cri t i ca l  Pa th  Method o  CPM) o  i l  PERT (Program Eva luat ion  and 
Rev iew Technique -  Tecn ica  d i  rev is ione e  valutaz ione dei  
p roget t i ) .  
Primavera Project  Planner P6 
Pr imavera P6 è  una su i te  d i  Pro ject  Por t fo l io  Management  poten te 
e  versat i le ,  cara t te r i zzata  da una s t ru t tu ra a  modul i :  P ro ject  
Management  (cuore de l  pacchet to ,  a t torno  a  cu i  gravi tano tu t te  le  
a l t re  par t i ) ,  Methodology Management ,  T imesheets ,  P6 Web 
Access ,  Pr imavera In tegra t ion API (App l i ca t ion  Progamming 
In ter face) ,  So f tware  Deve lopment  K i t  (SDK) ,  Schedu le 
Compar is ion  e Pro jec tLink .  
Ut i l i zzabi le  in  quals ias i  con tes to ,  la  su i te  s i  r i vo lge a l  Top 
Management ,  a  Por t fo l io  Manager ,  P rogram Manager ,  Po ject  
Manager ,  P ro jec t  P lanner ,  P ro jec t  Cont ro l le r  e  a l  PMO (Pro ject  
Management  Of f i ce) .  
L ' ins ta l laz ione del la  su i te  può essere  s tand–a lone o  rea l izzata 
t rami te  arch i tet tu ra d is t r ibu i ta .  È  garan t i to  l 'accesso a  p iù  u tent i ,  
che avv iene sempre t rami te Login  e  Password .  
Per  que l  che concerne i l  database,  è  poss ib i le  u t i li zzare 
s ia  Microso f t  SQL s ia  Oracle ,  da scegl ie re  in  fase d i  accesso,  
dopo i l  quale  s i  ha la  poss ib i l i tà  d i  se lez ionare  un por tafog l io  d i  
p roget t i ,  scegl iendo una p iù  opz ion i :  c reare  un nuovo proget to ,  
apr i rne uno es is ten te  o  que l lo  p iù  recente ,  oppure  accedere a i  dat i  
g loba l i ,  che sono u t i l i zzabi l i  a  l ive l lo  d i  Enterprise ,  c ioè 
de l l ' in tera  az ienda.  
In  Pr imavera  P6,  in fa t t i ,  i  dat i  possono essere  defin i t i  a  l i ve l lo  
g loba le  (qu ind i  va l id i  per  la  maggior  par te  de i  p roget t i  passat i ,  
 
 
p resent i  e  fu tu r i ) ,  o  assoc iat i  i n  man iera  esc lus iva  a  un  s ingolo 
p roget to  o  r i sorsa.  È  i l  caso dei  ca lendar i  per  la  schedulaz ione del  
lavoro ,  che possono essere  def in i t i  non  so lo  a  l i vel lo  g loba le  ma 
anche con r i fe r imento  a  un  proget to  o  a una r i sorsa spec i f ic i .  
Per  esempio ,  un 'az ienda i ta l iana po t rebbe avere  d ivers i  can t ie r i ,  
d i  cu i  a lcun i  su l  te r r i to r io  naz iona le  e  g l i  a l t r i  in  un  Paese Arabo.  
Per  i l  p roget to  cor r i spondente  a  quest i  u l t im i  s i  po t rebbe cos t ru i re 
un  Pro jec t  Calendar ad  hoc,  avente i l  venerd ì  fes t ivo .  Per  tu t t i  g l i  
a l t r i  sarebbe p iù  conveniente  adoperare  un  un ico  Glba  
Calendar  d i  de fau l t ,  con i l  sabato  e  la  domenica non lavora t i v i .  
Sono prev is te  ampie  poss ib i l i tà  d i  personal izzaz ione,  s ia  a  l ive l lo  
d i  amminis t ra tore  (Admin  Preferences,  ne l  menu Admin)  s ia  per  
que l  che concerne i  s ingo l i  u tent i  (User  Pre ferences,  ne l  menu 
Ed i t ) .  Per  veloc izzare  le  var ie  operaz ion i  s i  possono u t i l i zzare  i  
seguent i  s t rument i :  Command Bar ,  D i recto ry Bar ,  Menu Bar ,  
Nav igat ion  Bare Too lbar.  La  Sta tus  Bar,  s i tua ta  ne l la  par te  p iù  
bassa d i  c iascuna schermata,  r iep i loga le  p r inc ipa li  i n fo rmaz ion i  
d i  carat te re  genera le .  
La su i te  permet te  d i  o rgan izzare  i  p roget t i  secondo una s t ru t tu ra 
gerarch ica  ad  a lbero ,  che prende i l  nome d i  Enterpr ise  Pro ject  
S t ruc ture (EPS) .  Ar t i co la ta su p iù  l i ve l l i  o  nodi ,  può  avere una o 
p iù  rad ic i  e  permet te  d i  ges t i re  ambien t i  d i  p ian i fi caz ione 
d i f fe rent i ,  consentendo la  scompos iz ione de i  p rogrammi  nei  
p roget t i  che l i  cos t i tu iscono.  
Sce l to  o c reato  i l  ramo del l 'EPS r i tenu to  p iù  adat to ,  l ' i nser imento 
d i  un  nuovo proget to  avv iene t rami te  i l  menu F i le ,  
se lez ionando New.  Graz ie  a l la  s t ru t tu ra  d i  scomposiz ione 
de l l 'o rgan izzaz ione,  def in i ta  ne l  menu Enterpr ise 
(scegl iendo OBS) ,  è  poss ib i le  assoc iare un  Responsib le  Manager a  
c iascun ramo del l 'EPS.  
I  P ro jec t  Deta i ls  o f f rono la  faco l tà d ' inser i re  tu ta  una ser ie 
d ' in fo rmaz ion i  u t i l i  per  la  ges t ione d i  c iascun proget to .  
L 'opz ione Customize Pro jec t  Deta i l s  permet te  d i  decidere  qua l i  
Tab v isual i zzare,  nascondendo tu t t i  g l i  a l t r i .  
Le  p r inc ipa l i  voc i  ne i  var i  Tab dei  P ro jec t  Deta i ls sono:  
•  Planned S tar t:  da ta  d ' in iz io  p rev is to  de l  p roget to ,  s tab i l i ta  
in  sede d i  p ian i f i caz ione;  
•  Data  Date:  i n  fase d i  schedulaz ione co inc ide con la P lanned 
S tar t  e  in  fase d i  avanzamento  fa  invece r i fe r imento 
a l l 'u l t imo aggio rnamento  del  p roget to ;  
 
 
•  Fin ish :  p resunta  data  d i  f i ne p roget to ,  in  base a l la  
schedulaz ione cor ren te .  Ca lco lato  r icor rendo a l  Cr it i ca l  
Path  Method (CPM);  
•  Percen t  Comple te  Type:  na tu ra  o  t ipo  de l la  percentuale d i  
comple tamento  d i  un 'a t t iv i tà .  Può essere  f i s i ca  o  espressa in  
te rmin i  d i  dura ta  o  d i  o re /uomo.  
La WBS è  ar t i co la ta  su  p iù  l i ve l l i  p ropr io  come l 'EPS e l'OBS.  
I l  l avoro  da svo lgere  è  scomposto in  Work Package e  in  a t t i v i tà ,  
par t i co larmente  agevo l i  da inser i re in  ogn i  ramo del la  WBS,  una 
vo l ta  che s i  s ia  p rovveduto  ad  apr i re  un  proget to  precedentemente 
creato ,  cosa che può essere fa t ta  con  Open Pro jec t . 
O l t re  a l le  WBS Summary,  la  su i te  p revede a l t r i  quatt ro  t ip i  d i  
a t t i v i tà .  Quel le  Task  Dependent  vengono schedula te in  base a l  
ca lendar io  che s i  è dec iso  d i  u t i l i zzare ,  g loba le  o d i  p roget to .  Se 
invece un 'a t t iv i tà  fosse Resource Dependent  ver rebbe 
programmata in  base a l  ca lendar io  assegnato  a l la  Pr imary 
Resource,  ch iamata a  svo lgere  i l  compi to  in  quest ione.  
Le a t t i v i tà  Leve l  o f  E f fo r t  sono cont inuat i ve  e  s i  estendono per  
tu t ta  la  durata  de l  p roget to .  È  i l  caso ,  ad  esempio,  de l l 'a t t i v i tà  d i  
P ro jec t  Management  o  d i  quel le  f ina l izzate  ad  ass icurare  la  
qua l i tà  o  la  s icurezza.  In f ine ,  le  
(S tar t /F in ish)  Mi lestone rappresentano de l le  vere  e p ropr ie  p ie t re 
mi l ia r i ,  spesso assoc ia te  a l l ' i n iz io  (Star t )  o  a l la f ine  (Fin ish)  d i  
un ' impor tan te  fase de l  p roget to ,  con r i fe r imento  a l suo c ic lo  d i  
v i ta .  
 
La p ian i f i caz ione 
Per  ogn i  a t t iv i tà ,  fuorché per  le  Mi lestone,  è  possib i le  inser i re  la  
cor r i spondente Durat ion ,  def in i ta  Or ig ina l  po iché suscet t ib i le  d i  
success ive  modi f icaz ion i ,  e  le  re laz ion i  log iche che legano 
l 'a t t iv i tà  a i  suoi  p redecessor i  e  successor i .  Ins ieme a  quest i  
l egami  (Fin ish  to  Star t ,  F in ish  to  F in ish ,  S tar t  to  Star t o  Star t  to  
F in ish) ,  l a  dura ta  de l le  var ie  at t i v i tà  permet te  la  schedu laz ione 
de l  lavoro ,  che por ta  a l l ' ind iv iduaz ione de l  cammino cr i t ico ,  che 
può anche non essere  un ico .  
Conseguentemente,  d iven ta  poss ib i le  la  determinaz ione de l le  date 
d ' in iz io  e  d i  f ine  a l  p iù  pres to  (Ear ly S tar t /Ear l y F in ish)  e  a l  p iù  
ta rd i  (Late  S tar t /La te  F in ish)  per  ogn i  a t t iv i tà .  Fat to  ques to ,  i l  
modu lo Pro ject  Management  d i  P r imavera  P6.1 ca lco la in  man iera 
au tomat ica  i l  Tota l  F loat  e i l  Free F loat  d i  tu t te  l  a t t i v i tà .  
I l  p r imo espr ime i l  mass imo r i ta rdo  poss ib i le  ne l l 'secuz ione d i  
un  s ingo lo  Task,  senza che s i  compromet tano g l i  impegn i  p res i  
 
 
con  i l  commi t tente  su l  completamento  de l l ' in tero  p roget to  en t ro  la  
data p res tab i l i ta .   
I l  secondo espr ime invece i l  mass imo r i ta rdo  poss ibi le  per  lo  
svo lg imento  d i  una s ingo la  a t t i v i tà  senza che c i  s ia  un  impat to  
su l l ' i n iz io  d i  que l la  immediatamente  success iva .  Salvando 
la  Base l ine  s i  mant iene un ' i s tantanea de l  p ropr io  piano,  che 
d iventa  un  u t i le  r i fe r imento per  l 'esecuz ione del  proget to .  
La  su i te  permet te  d i  cost ru i re  de i  v inco l i  temporali  per  ogni  
a t t i v i tà :  
•  As Late  As  Poss ib le:  i l  Task  v iene r i ta rdato  i l  p iù  
poss ib i le ,  magar i  per  fa r  f ron te  a  r i ta rd i  negl i  
approvv ig ionament i ,  e  la  log ica  re t i co lare  v iene r ispet tata ;  
•  Fin ish  On :  ind ica  i l  g io rno  in  cu i  deve conc luders i  
l 'a t t iv i tà ,  ne l  r ispet to  de l la  log ica  re t i co lare ;  
•  Fin ish On or  Af ter :  spec i f i ca  la  g io rnata  p r ima del la  qua le 
i l  Task  non può terminare,  sempre nel  r i spet to  de l la  log ica 
re t i co lare ;  
•  Fin ish  On or  Before:  impone i l  completamento  ent ro una 
cer ta  data ,  senza a l te rare  la  log ica re t ico lare ;  
•  Mandatory  F in ish :  a  p resc indere  dal la  log ica  ret i co lare ,  
l 'a t t iv i tà  deve obb l iga tor iamente  conc luders i  nel  gio rno 
ind ica to ,  qua lunque cosa succeda;  
•  Mandatory  S tar t :  permet te  d i  fo rzare  la  log ica  ret i co lare 
a f f inchè i l  Task  r i spet t i  l a  data  d ' in iz io  impos ta; 
•  Star t  On :  ondica  i l  g io rno  in  cu i  deve in iz ia re  l 'a t t i v i tà , ne l  
r i spet to  del la  log ica  re t i co lare;  
•  Star t  On or  Af ter :  speci f i ca  i l  p r imo g io rno  u t i le  per  la  
f ine  de l  Task,  r i spet tando la  log ica  ret ico lare ;  
•  Star t  On  or  Before:  impone l ' i n iz io  en t ro una cer ta  data ,  
purché la  log ica  ret i co lare s ia  r ispet tata .  
 
Avanzamento ,  moni to ragg io ,  con t ro l lo  e  repor t is t i ca 
I l  modu lo  Pro ject  Management  non è  so l tanto  un po tente  
s t rumento  d i  p ian i f i caz ione ma anche un  too l  per  i l moni to raggio 
e  i l  con t ro l lo  degl i  avanzament i .  Cos ì ,  per  esempio,  d iven ta 
poss ib i le  con f rontare  la  "Schedule Percent  Comple te" 
(percentuale  d i  avanzamento  prev is ta  in  base a l  p iano or ig inar io ,  
che cost i tu isce la  Base l ine)  con la  "Per fo rmance Percent  
Complete"  (percentua le  d i  avanzamento  e f fet t i va) .  la  p r ima s ta 
a l  P lanned Value Cos t  come la  seconda s ta  a l l 'Earned Value Cost .  
Poiché i l  "Budget  A t  Complet ion"  è  i l  "Base l ine  Tota l  Cos t " ,  
 
 
mo l t ip l i cando lo  per  la  "Schedu le Percent  Comple te"  s i  o t t iene 
i l  P lanned Va lue Cost ,  la  cu i  curva prende anche i l nome 
d i  BCWS (Budgeted Cos t  o f  Work  Schedu led) .  
I l  p rodot to  f ra  "Budget  A t  Complet ion"  e  "Per fo rmance Percent  
Complete"  por ta  invece a l l 'Earned Va lue Cos t :  per  ind icare  questo 
concet to  s i  par la anche d i  BCWP(Budgeted  Cos t  o f  Work 
Per formed) .  A l le  due voc i  appena esaminate  occor re  agg iungere 
anche l 'Actua l  Cost  o f  Work  Per fo rmed,  (ACWP).  Graz ie a  ques t i  
paramet r i  d iven ta  poss ib i le  tenere  sot to  cont ro l lo  
l 'e f f i cac ia  (Schedu le  Per fo rmance Index  =  Earned Value 
Cost /P lanned Va lue Cost )  e  l 'e f f i c ienza(Cost  Per fo rmance Index  = 
Earned Va lue Cost /Actua l  Cost  o f  Work  Per fo rmed)  con cu i  s i  s ta 
p rocedendo ne l l 'esecuz ione del  p roget to .  
P r imavera  P6.1  o f f re  anche una repor t i s t i ca  personal izz b i le :  nel  
menu Too ls  è  d ispon ib i le  lo  s t rumento  denominato Repor t  Wizard,  
u t i l e  per  la  c reaz ione gu idata  de l la  repor t i s t i ca  più  in  l inea con le 
p ropr ie  necess i tà .  
I l  modu lo  T imesheets s i  r i vo lge a l la  to ta l i tà  de l le  persone che,  a 
var io  t i to lo ,  sono co invo l te  ne l  p roget to .  E  in f ine,  i l  
modu lo Methodology Management  cos t i tu isce una sor ta d i  grande 
Repos i to ry,  in  cu i  inser i re tu t t i  i  p roget t i  consolida t i  e  dar  v i ta  a 
una vera  e  p ropr ia  Bes t  Prac t i ce  az ienda le ,  da ut i li zzare  come 
u t i le  r i fe r imento  per  i l  fu tu ro.  
 
MS-Project  e P6 a confronto 
I  due programmi p resentano d i f ferenze s in  dal la  fase d i  
inser imento  dat i ,  dove g ià  s i  cominc ia  a  comprendere come 
Pr imavera  Pro ject  P lanner  s ia  un  so f tware  nato  appos i tamente  per  
la  p rogrammaz ione opera t i va d i  p roget t i  c iv i l i  ed  ei l iz i ,  ment re 
Ms-Pro ject  è s ta to  p roget tato  per  a iu tare  un pro ject  manager  ne l lo  
sv i luppo d i  un  qua ls ias i  t ipo  s i  p roget to .  S i  p rosegue ora  i l  
con f ronto  appro fondendo le  cara t ter is t i che dei  p rogrammi ,  così  
come s i  sono presenta te  inserendo i  da t i  re la t i v i  al  c so  d i  s tud io 
i l  “Peop le Mover ”  d i  Bologna,  descr i t to  ne l  capi to lo  quar to .  
 
MS-Pro jec t  2007 
Aprendo Ms-Pro jec t  e  osservando la  schermata  pr inc ipa le  del  
p rogramma,  sono ev ident i  s in  da sub i to  le  a f f in i tà  con  g l i  a l t r i  
p rogrammi  d i  Microso f t  ed ,  in  par t i co lare ,  con  Microsof t  Exce l .  
Ana log ie  confermate  dal l ’e f f i cace in ter facc ia dat i  t ra  i  due 
programmi ;  in fat t i ,  tu t te  le  re laz ion i  gra f i che che Ms-Pro ject  
o f f re  (Re laz ione F lusso  d i  Cassa,  Re laz ione R iep i logo  Cost i  
 
 
R isorse,  Re laz ione R iep i logo  Lavoro  Risorse,  ecc . )  s i  
v i sua l izzano in  Exce l ,  s ia  a  l ive l lo  d i  gra f i c i  s ia  l i ve l lo  d i  da t i  
numer ic i .  La  fami l ia r i tà  d i  P ro jec t  con  g l i  a l t r i  so f tware  de l  
pacchet to  Microsof t  fa  s ì  che la persona l izzaz ione de l la  
schermata ,  l ’ inser imento  dei  dat i ,  l a  r i cerca d i  comand i  s iano 
in tu i t iv i  e  f less ib i l i .   
I l  p r imo passo che un  pro ject  manager  compie  per  comprendere,  
ana l izzare  e  o rgan izzare  un  proget to  è la  WBS (Work Breakdown 
St ruc tu re) ,  oss ia l ’e lenco e  l ’ i ns ieme del le  a t t i v ità ,  
gerarch icamente organ izzate  e  co l legate .  Pro jec t  non o f f re  la  
poss ib i l i tà  d i  c reare  la  WBS e,  d i  conseguenza,  v isual izzar la ,  ma 
so lo  d i  de f in i re  i  cod ic i  e  d i  r inumerar l i  i n  caso d i  necess i tà .  I  
cod ic i ,  i no l t re ,  sono mol to  r ig id i  nel la  lo ro  def iniz ione;  in fa t t i ,  se 
s i  hanno at t i v i tà  che prevedono un  cod ice  fo rmato  in  a lcun i  cas i  
da  quat t ro  cara t ter i  (s ia  numer ic i  s ia  le t te ra l i )  e in  a l t r i  da  due o  
t re ,  P ro ject  p rovvede a  r iempi re  i  cara t te r i  mancant i  con  degl i  
as ter isch i .  Ino l t re ,  s i  è  ver i f i cato  come s ia  p re fer ib i le  inser i re  i  
cod ic i  WBS in  un  secondo momento ,  dopo l ’ inser imento d i  tu t te 
le  a t t iv i tà ,  s ia card ine s ia  e lementar i ;  i n fat t i ,  se  i  i nser iscono o 
s i  e l im inano de l le  a t t i v i tà ,  P ro ject  non genera i l  nuovo cod ice  né 
modi f i ca  que l l i  de l le  a t t iv i tà  success ive ,  cont ro l la  so lamente  che 
i l  codice  che s i  va ad  inser i re  s ia  un ivoco.  Se,  a l con t rar io ,  s i  
modi f i ca i l  cod ice de l l ’a t t iv i tà  amaca,  Pro ject  au tomat icamente 
modi f i ca  i  cod ic i  de l le  at t i v i tà  e lementar i ,  l egat i a l la  suddet ta 
a t t i v i tà  amaca.  
Le ana log ie  t ra  Pro jec t  ed Excel  sono confermate  anche quando s i  
inser iscono le  at t i v i tà ,  s i  mod i f i cano e  s i  assegnano predecessor i  
e  successor i .  I l  so f tware  in terpre ta  le  a t t i v i tà  come dat i  o  ce l le  e 
non at t i v i tà  in  quanto  ta l i  e  l ’assenza d i  una WBS so t to l inea 
quest ’aspet to .  In fa t t i ,  l a  determinaz ione del le  a t tiv i tà  card ine,  
amaca ed  e lementar i  è  ges t i ta  t rami te  i l  comando S tru t tu ra 
a t t raverso  “ r ien t ra”  o  “annu l la  r ient ra” ;  ino l t re,  per  assegnare 
predecessor i  e /o  successor i  è  su f f i c iente  r i cordare i l  numero  de l la  
ce l la  e  non l ’a t t i v i tà  in  sé.  Mol to  ut i le  e  ve loce è  la  poss ib i l i tà  d i  
modi f i care  un ’opz ione comune a  p iù  at t i v i tà ,  se lez ionando le 
contemporaneamente .  Questa  par t i co lar i tà ,  però ,  non induce i l  
p rogrammatore  a  r i f l e t te re  su l le  mod i f i che che appor ta  a l le  
a t t i v i tà .   
Dopo aver  inser i to  tu t t i  i  dat i  necessar i  a l la  def in iz ione del  
d iagramma d i  Gant t ,  per  un  proget t i s ta è  mo l to  u t i le  e  impor tan te 
v isua l izzare  i l  percorso  cr i t i co ,  quel  percorso  che cond iz iona in  
modo determinante i l  consegu imento  degl i  ob ie t t iv i  del  p roget to  
(normalmente  i l  cammino p iù  lungo in  te rmin i  d i  tempo).  In  
 
 
P ro jec t  è  necessar io  appor tare  de l le  mod i f i che a l la normale 
v isua l izzaz ione del  d iagramma d i  Gant t  per  poter  vedere 
rappresenta t i  i l  percorso  cr i t i co e  le  in fo rmaz ion i bas i la r i  per  una 
buona comprens ione de l la  p rogrammaz ione.  Ino l t re ,  quando un 
proget to  è  complesso e  inc lude un e levato  numero  d i a t t v i tà  e 
l ’un ica  poss ib i l i tà  per  avere  una v is ione completa  del  p roget to  è 
impacchet tare  le  s tesse,  most rando so lo  le  a t t i v i tà amaca,  Pro ject  
non prevede la  poss ib i l i tà  d i  v i sua l izzare  i l  percos  cr i t i co  e,  
qu ind i ,  l ’un ico  modo per  po ter  esaminare  i l  c r i t i cal  pa th  è  fa re 
de l le  s tampe d i  grand i  d imension i ,  non  fac i lmente  maneggiab i l i  e  
ges t ib i l i .   
 
 
 
I l  percorso  cr i t i co  è  v is ib i le  anche nel  d iagramma re t i co lare ,  che 
permet te  d i  avere  impor tan t i  in fo rmaz ion i  su l le  a t ti v i à ,  
personal izzando le  case l le  con  le  in formaz ion i  che p iù  s i  r i t i ene 
impor tan t i .  Aspet to  negat ivo  del  d iagramma re t i co lare  d i  un 
proget to  complesso e  con mol te  at t i v i tà  è  anche in  ques to caso 
una v isua l izzaz ione completa  ed  e f f i cace;  in fat t i ,  l e a t t iv i tà  
card ine e  amaca non hanno co l legament i ,  qu ind i ,  r isu l tano i so la te 
e  non è  poss ib i le  comprendere in  man iera  veloce ed  in tu i t i va  la  
lo ro  pos iz ione a l l ’ in terno  de l  p roget to .  S i  r ip resenta  la  d i f f i co l tà  
d i  rappresentare  la  p rogrammazione in  man iera completa .  
 
 
 
 
 
 
Per  quanto  r iguarda l ’assegnaz ione del le  r isorse,  Pro ject  o f f re  la  
poss ib i l i tà  d i  c reare  grupp i ,  d i  d is t inguere  t ra  r isorsa t ipo  lavoro ,  
t ipo  mater ia le ,  t ipo cost i ,  d i  assegnare un  cos to /orar io  a l la  r i sorsa 
e  un  d iverso  ca lendar io  in  base a l le  necess i tà ,  c reando anche un 
apposi to  ca lendar io ,  con d i f fe ren t i  tu rn i  d i  lavoro.  Completa ta 
l ’assegnaz ione,  è  poss ib i le  v isual izzare  i  r i su l ta ti  del  lavoro  del le  
r i sorse,  de i  cos t i  p rev is t i  o  p revent iva t i ,  de l  lavoro  r imanente 
de l le  r i sorse,  dei  cos t i  rea l i zzat i  t rami te  del le  rlaz ion i  gra f i che,  
espor ta te  in  Excel ,  che prevedono gra f ic i  e  dat i  e ffe t t iv i .   
 
 
 
 
P r imavera  Pro jec t  P lanner  P6.0 
Che Pr imavera  Pro jec t  P lanner  s ia  un programma comple tamente 
d iverso  da Ms-Pro jec t  è  ev idente s in  da l l ’ ins ta l lazione del  
so f tware  e  dal l ’aper tu ra  del  programma,  che prevede 
l ’ i nser imento  d i  un Login  Name e d i  una Password,  in  quanto  P6 
o f f re  la  poss ib i l i tà  d i  ges t i re  i l  p roget to  t rami te d ivers i  u ten t i .  
L ’ in ter facc ia  in iz ia le  è  tu t t ’a l t ro  che in tu i t i va ,  cos ì  come ogni  
operaz ione che s i  va  ad  a f f rontare ,  ma c iò  impone al  p roget t i s ta  d i  
r i f l e t te re  e  d i  rag ionare  su l la  p rogrammazione che s i  acc inge a  
def in i re .  
A l  con t rar io  d i  P ro jec t ,  in  P6 per  poter  inser i re  la t t iv i tà  dev i  
impostare  la  WBS,  c reando un  codice  che s i  può mod if i care 
l iberamente ;  in  base a l la  pos iz ione del l ’a t t i v i tà ,  che è  fac i lmente 
ges t ib i le  at t raverso de l le  f recce che spostano l ’a tt iv i à  in  a l to ,  in  
basso,  a dest ra  e a  s in is t ra ,  l ’a t t i v i tà  d iventerà  un ’a t t iv i tà  card ine 
o  mi lestone o  un ’at t i v i tà  amaca,  perché le  a t t iv i tà  e lementar i,  a  
cu i  assegnare i  legami ,  la  dura ta,  le  r i sorse,  p redecessor i ,  
successor i ,  ecc ,  andranno inser i te  so lo  in  un  secondo momento,  
quando la  WBS sarà  comple tata .  La WBS può essere  v isua l izzata 
s ia  come e lenco (WBS Tab le)  s ia  come d iagramma ad a lbero 
(Char t  V iew) ,  r i fe r imento  impor tan te  per  comprendere 
ve locemente la  pos iz ione d i  un ’at t iv i tà  a l l ’ in terno del l ’ i n tero 
p roget to .  Nel  caso in  cu i  s i  debba cance l la re un ’att i v i à  da l la  
WBS,  P6 non aggio rna automat icamente  i  codic i  ed,  ino l t re,  non 
 
 
to rna ind ie t ro  e  se  erano g ià  assegnate a t t iv i tà  e lementar i ,  l egami ,  
r i sorse,  ecc.  i l  p rogramma cance l la   
tu t to .   
 
WB S  T a b l e                                        Ch ar t  V i e w   
 
I l  passo success ivo è  assegnare ad  ogn i  a t t i v i tà  card ine le a t t i v i tà  
e lementar i .  P6  crea anche per  ta l i  a t t i v i tà  un  cod ice ,  che può 
essere  persona l izzato ,  ma quando s i  inser isce un ’att i v i tà  in  un 
secondo momento ,  i l  p rogramma la  numera par tendo dal l ’u l t ima 
a t t i v i tà  inser i ta  in  o rd ine d i  tempo +10,  ovv iament può essere 
modi f i cata  manualmente e  P6 cont ro l le rà  se i l  cod ice è  un ivoco.  
Quando,  invece,  l ’a t t i v i tà  s i  e l imina anche Pr imavera  come Ms-
Pro jec t  non r inumera au tomat icamente  i  codic i .  Assegnate  le  
a t t i v i tà  e lementar i ,  a t t raverso  l ’Hide Deta i l  Window è ev idente 
quant i  de t tag l i  possono essere  inser i t i  per  una s ingo la  at t iv i tà ,  dal  
t ipo  d i  dura ta  a l  t ipo  d i  ca lendar io ,  a l le  r i sorse, a i  legami ,  a i  t ip i  
d i  v inco l i .  
Per  po ter  cominciare  a  v isual izzare i l  d iagramma d i Gant t  s i  
inser iscono le  durate  d i  ogn i  a t t i v i tà  e  sopra t tu t to  i  l egami  t ra  le  
s tesse;  in  P6 per  po ter  assegnare predecessore e /o successore  è 
impor tan te  tenere a  mente  i l  percorso  log ico  de l la  f s i  d i  
cos t ruz ione,  in  quanto  s i  scegl ie  l ’a t t iv i tà  e  non i l  numero  de l la  
ce l la ,  cu i  cor r i sponde l ’a t t iv i tà  p rescel ta ,  come in  Ms-Pro jec t .  A 
confermare che Pr imavera  Pro jec t  P lanner  è  un  so f tware  s ì  
compl icato  ma sv i luppato per  la  p rogrammaz ione opera t i va d i  
can t ie r i  c i v i l i  ed ed i l iz i ,  è  la  resa gra f i ca  de i  ri su l ta t i  che s i  
o t tengono.  In fa t t i ,  l e  in formaz ion i  base u t i l i  ad  un  proget t is ta  per  
 
 
p rogrammare a l  megl io  sono fo rn i te  d i  de fau l t ,  ovv iamente 
possono essere  modi f i cate  secondo le pre ferenze degl i  u ten t i .   
I l  percorso  cr i t i co è  v is ib i le  anche ne l  d iagramma d i  Gant t  de l  
p roget to  tu t to  impacchet tato ,  c iò  permet te  a l  p rogrammatore  d i  
inquadrare  le  at t i v i tà  c r i t i che anche se i l  p roget to  è  complesso e 
cont iene un  e levato numero  d i  at t i v i tà .   
 
 
Anche i l  d iagramma re t i co lare  che genera P6 è d i  p iù  fac i le  
le t tu ra  r i spet to  a que l lo  c reato  da Pro jec t ,  in  quanto le  a t t i v i tà  
card ine e  amaca non sono case l le  ma r iquadr i  a l  cu i in terno  sono 
pos iz ionate  le  a t t i v i tà  e lementar i  con  i  l o ro  legami ,  in  ta l  modo i l  
p rogrammatore  ha sempre presente  la  pos iz ione de l le a t t i v i tà  ne l  
quadro genera le  del  p roget to .  
 
Da l l ’ i nser imento  de i  dat i  a l la  v isual izzaz ione dei  r isu l tat i  s i  
comprende come Ms-Pro ject  è  p iù  in tu i t i vo  e  d i  p iù  fac i le  uso  per  
ch i  è  a l le  p r ime armi  con  programmi  d i  p rogrammazione,  ment re 
Pr imavera  Pro jec t  P lanner  s ia  p iù  impegnat ivo  ma le 
rappresentaz ion i  gra f i che sono p iù  adeguate  a l l ’uso che ne fa  un 
pro ject  manager  ne l  campo del l ’ed i l i z ia ,  de l le  cos truz ion i  in  
genera le .  
Per  quanto  r iguarda la  p rogrammazione vera  e p ropr ia e qu ind i  i  
r i su l tat i  i n  te rmin i  d i  tempi ,  la  p rogrammaz ione ASAP (As Soon 
As  Poss ib le)  fo rn isce g l i  s tess i  es i t i ,  s ia  per  i l  p roget to  tota le 
(data  d i  in iz io :  8  marzo  2011;  data  d i  f i ne :  6  d icembre 2012) ,  s ia 
 
 
per  le  at t i v i tà  card ine in termedie  (S taz ione Aeroporto ,  V iadot to  
“E”_Area Aeroporto ,  Ponte  su l l ’Au tos t rada,  V iadot to “G” ,  
V iadot to  “Reno” ,  V iadot to  “ I ” ,  So t topasso Fer rov iario ,  V iadot to  
“L” ) .  
Le  maggior i  e  r i l evant i  d i f fe renze s i  r i scont rano ne l la  
p rogrammazione ALAP (As Late As Poss ib le) .   
Ques t ’aspet to  c i  fo rn isce la  poss ib i l i tà  d i  appro fond i re un 
s ign i f i ca t i vo  nuovo approcc io  a l  p ro jec t  management,  in t rodot to  
da l  Dot t .  E l i yahu Go ldra t t  ne l  1997 e  def in i t i  “Agile  Pro ject  
Management ”  o  “Ex t reme Pro jec t  Management ” .  In  en t rambi  i  
cas i ,  s iamo d i  f ronte  a l  ten tat ivo  d i  fac i l i ta re ,  con  s t rument i  p iù  
immediat i ,  l a  gest ione de i  p roget t i  cara t te r izzat i  da un 'e levata 
dose d i  incer tezza,  d i  r i sch io e  d i  cambiamento.  
 
I l  metodo Cr i t i ca l  Chain  d i  E .Gold rat t  
I l  p ropos i to  de l la  metodolog ia  d i  Goldra t t  è  quel lo d i  compr imere 
i  temp i  d i  p roget to  e d i  raggiungere  una mig l io re  a f f idabi l i tà  
de l la  p rogrammaz ione.  In  sos tanza,  s i  p ropone d i  evi ta re una ser ie 
d i  e lement i  negat iv i  che sono la f requente  causa d i consegne o l t re 
i l  budget  o  i l  tempo s tab i l i to .  
I l  Cr i t i ca l  Cha in Method (CCM) der iva  fondamentalmente  dal la  
"Theory o f  Cons t ra in ts "  (TOC),  una teor ia  nata  da l l'esper ienza 
de l lo  s tesso Goldra t t  che,  in  una v is ione s is temica,  punta  a l  
m ig l io ramento  d i  per fo rmance dei  p rocess i  o rgan izzat iv i .  La  TOC,  
in  poche paro le ,  a f fe rma che i l  ra f fo rzamento  d i  uns is tema,  e  i l  
raggiungimento de l  suo  ob iet t i vo,  passa inev i tab i lmente 
da l l ' ind iv iduaz ione e  da l  consol idamento  del  suo  e lemento  p iù  
debo le  (v inco lo ) .  Ved iamo c iò  che Go ldrat t  ha  o t tenuto 
app l i cando ques ta teor ia  a l  P ro jec t  Management .  
 
 
La  debo lezza del le  p rogrammazioni  “ t ip iche” 
I l  metodo d i  Go ldra t t  par te da l l 'osservaz ione de l l 'uso  del le  
tecn iche del  t rad iz iona le Pro ject  Management  e in  par t i co lare  dal  
consueto  impiego de l  CPM (Cr i t i ca l  Path  Method) .  Sebb ne 
l 'ana l is i  PERT consenta  d i  t rat ta re  le  s t ime in  modo 
probabi l i s t i co ,  per  sempl ic i tà  i  P ro jec t  Manager  p re fer i scono 
t ra t ta re ,  con  la  tecn ica  CPM, le  dura te  del le  a t t ivi tà  in  modo 
determin is t i co .  Tu t tav ia,  la  valu taz ione de i  fa t to ri  con t ingent i  che 
possono far  s l i t ta re  un 'a t t i v i tà  o l t re  i l  tempo tecn i o  probabi le  
non è  ignora ta .  Una prass i  d i f fusa induce i  PM a inser i re,  ne l  lo ro 
p iano d i  p roget to ,  de l le  dura te  che sono la  somma del tempo 
 
 
tecn ico  e  d i  un  cer to  marg ine temporale  d i  s i curezza.  In  sos tanza,  
secondo Goldra t t :  l ' i ncer tezza è  cont ro l la ta  accresendo la  dura ta 
de l le  at t i v i tà .  Ques ta  p rass i  conduce a  una programm zione 
s t ru t tu ra ta su l l ' ipo tes i  peggio re ,  che dovrebbe essere la  garanz ia 
de l  comple tamento en t ro  la  data  p rev is ta .  Eppure,  anche se non 
accadono g l i  imprev is t i  va lu tat i  ne l la  maggioraz ione del le  s t ime,  
i l  p roget to  r i sch ia d i  te rminare  o l t re  la  data s t imata .  Secondo 
Go ldrat t ,  è  p ropr io  l ' inser imento d i  una durata  aggiun t iva  d i  
s i curezza senza ind icar la  come ta le a  cos t i tu i re  un prob lema.  
Ques ta  "s icurezza nascosta" ,  anche per  i l  fa t to  chev iene posta  su 
ogn i  s ingo la  at t i v i tà ,  r i sch ia  d i  compromet tere  la  puntua l i tà  del  
p roget to .  I  mot iv i  sono spesso legat i  a  t rat t i  t ip ic i  del  
compor tamento  umano r i scont rab i l i  anche ne l  mondo de i p rocess i  
o rgan izzat iv i .  
 
S indrome del lo  s tudente 
Come pr imo mot ivo ,  s i  può osservare  un 'ab i tud ine 
compor tamentale  che v iene ch iamata da Goldrat t  "s indrome del lo  
s tudente" .  Con ques to  te rmine,  eg l i  i n tende quel la  tendenza a 
p rocrast inare f ino  a l l 'u l t imo momento u t i le  l 'avv io d i  un 'a t t i v i tà ,  
p ropr io  c iò  che fanno mol t i  s tudent i  quando devono preparare  un 
esame e pensano d i  imp iegare  meno tempo d i  que l lo  a 
d ispos iz ione.  Come g l i  s tudent i ,  mol t i  operai  non completano 
quanto  p r ima le  lo ro  assegnaz ion i .  Anz i ,  concent rano i  loro  s fo rz i  
verso  la  f ine  de l  tempo s t imato e  s i  r iducono sovente  a  un  lavoro 
conc i ta to  per  e f fet tuare  una consegna a l l 'u l t imo minuto.  Inu t i le  
a f fe rmare che ques to  a t teggiamento  spreca,  g ià  a l l 'i n iz io  
de l l 'a t t iv i tà ,  i l  marg ine d i  s i curezza programmato. Ino l t re,  se 
dovesse e f fet t i vamente  presentars i  un imprev is to ,  nn  s i  av rebbe 
p iù  a  d ispos iz ione i l  tempo prevent iva to  per  ges t i rlo .  L 'a t t i v i tà ,  
dunque,  po t rebbe so lo r i ta rdare .  
 
 
 
F i g u r a  1 .  S i n d r o me  d e l l o  s t u d e n t e  
 
Legge d i  Park inson 
C 'è  un  a l t ro  aspet to  che un i to  a l  p r imo sembra vanif i care  que l la  
"s icurezza nascos ta"  inser i ta  ne l le  dura te  de l le  a tt i v i tà .  S i  t ra t ta 
de l la  legge d i  C .  Nor thco te  Park inson,  la  qua le  a f fe rma che i l  
l avoro  s i  espande in  modo da r iempi re i l  tempo a d ispos iz ione per  
comple tar lo  (The Economist ,  Novembre 1955) .  In  sos tanza,  ques to 
s ign i f i ca  che una r i sorsa comple terà la  p ropr ia  at ti v i à  assegnata 
in  un  tempo non in fer io re  a  que l lo  s tab i l i to ,  d i la terà  qu ind i  la  
dura ta  del le  operaz ion i  -  incrementando i  cost i  -  con  l ' imp iego d i  
tu t to  i l  tempo a  d ispos iz ione.  A ques to punto  s i  può aggiungere  un  
a l t ro  aspet to .  Anche se la  r i sorsa f in isse in  an t i cipo  i l  suo  lavoro,  
po t rebbe t rovare  sconveniente  segna lar lo  perchè cost i tu i rebbe un 
precedente  ut i l i zzab i le  nei  fu tu r i  p rocess i  d i  s t ima.  Se l 'ob iet t ivo 
è  f in i re  in  tempo,  e  non f in i re  p r ima,  la  r i sorsa pot rebbe pre fer i re 
garan t i rs i  la  s icurezza d i  raggiungere  lo  scopo e  magar i  i l  p remio.  
Ques to  aspet to  andrebbe cons idera to s ia  nel l 'accer tamento  de l  
te rmine del le  a t t iv i tà  s ia  nel  co involg imento  de l le r i sorse 
opera t i ve  ne i  p rocess i  d i  s t ima.  
 
Lavoro  "Mu l t i -Task ing" 
Un a l t ro  e lemento può causare  i l  r i ta rdo  d i  un 'a t t iv i tà  o  d i  un 
proget to ,  a  parere  d i  Go ldrat t .  S i  t rat ta  de l l 'esecuz ione de l  lavoro 
Mul t i -Task ing.  La  cu l tu ra  che induce a  in iz ia re  i l  l avoro  p r ima 
poss ib i le  e  a  impostare  come durata  un  va lo re  pess imis t ico  (s t ima 
probabi le  +  marg ine)  conduce sovente a l  lavoro f rammentato  su 
p iù  at t i v i tà  o  p roget t i .  Le  r i sorse po t rebbero  pensare d i  far  
p rogred i re  p iù  at t i v i tà  nel lo  s tesso per iodo passando da una 
a l l 'a l t ra.  De l  resto,  la  p ress ione che su l le  r i sorse possono fare  i  
PM,  p reoccupat i  un icamente  de i  lo ro p roget t i ,  può  indur re  una 
r i sorsa a  modi f i care  la  p r io r i tà  de l le  sue at t i v i tà per  non 
sconten tare nessuno.  
Tu t tav ia,  questo  passare  da un 'a t t i v i tà  incompiuta  a l l 'a l t ra 
conduce a l lo  smarr imento  del  marg ine per  la  ges t ione del  r i sch io 
e  a  p ro t rar re  i l  completamento  de l le  var ie  a t t iv i tà.  Immagin iamo,  
ad  esempio ,  d i  dover  te rminare  t re  p roget t i .  Come si  può vedere 
osservando i l  Caso1 d i  f igura  2 ,  c iascun proget to  ha una so la 
a t t i v i tà  d i  due set t imane e  una programmaz ione che pr vede i l  
comple tamento  d i  ogn i  a t t i v i tà  p r ima d i  passare  a l la  success iva.  
Se f rammentass imo i l  l avoro  d i  ogn i  p roget to  in  due par t i ,  come 
rappresenta to  ne l  Caso2,  o t te r remmo i l  completamento d i  ogn i  
 
 
a t t i v i tà  in  4  se t t imane,  in  un  per iodo che è  sostanz i lmente  i l  
doppio.  La F igura  2  rappresenta  appunto  ques ta  es tens ione del  
tempo r i ch ies to ( lead- t ime) ,  senza per  ò  tener  conto  del  tempo d i  
se t -up  che occor re  quando s i  passa da un 'a t t i v i tà  al l 'a l t ra .  
In  def in i t iva ,  in  una s i tuaz ione s im i le ,  ogn i  a t t ivi tà  r isch ia d i  
te rminare  p iù  ta rd i  e  r imane aper to  l ' i n ter rogat i vo su  dove posa 
f in i re i l  marg ine d i  s i curezza co l locato  o r ig inar iamente .  
 
 
F i g u r a  2 .  E f f e t t o  d e l  " M u l t i -T a s k i n g "  
 
St ru t tu ra  de l  p roget to 
Un a l t ro  e lemento  che può compromet tere  la  "s icurezza nascosta" 
è  ins i to  nel la  s t ru t tu ra  de l la  p rogrammaz ione.  Ne l  momento  in  cu i  
un 'a t t i v i tà  ha p iù  predecessor i  (F igura  3 ) ,  i l  r i tardo  d i  uno so lo  d i  
ess i  causerà  i l  r i ta rdo  de l l 'a t t iv i tà  successore.  La conc lus ione 
an t i c ipata  d i  un un ico  predecessore ,  a l  cont rar io ,  non s i  
p ropagherà a f fa t to  e  r imar rà conf inato a l la  so la  att i v i à  conc lusa 
in  ant i c ipo .  I l  tempo r isparmiato ,  dunque,  ver rà sprecato .  
 
F i g u r a  3 .  P r ed ec e s so r i  
 
 
 
Ino l t re ,  a  causa del la  p rogrammazione per  date cer te ,  anche se 
tu t t i  i  p redecessor i  f i n i ssero  p r ima l 'avv io  ant i c ipa to  del l 'a t t iv i tà  
successore  è  improbab i le .  La  r i sorsa assegnata  a ques t 'u l t ima,  
in fa t t i ,  po t rebbe non essere d ispon ib i le  ad  avv iare i  l avor i  in  quel  
dato  momento .  I l  tempo guadagnato  su  un 'a t t i v i tà ,  qu ind i ,  pot rà 
essere  d i f f i c i lmente  u t i l i zzato  per  compensare  i  r ita d i  d i  
p roget to .  
 
I l  metodo Cr i t i ca l  Cha in 
Per  ovv iare a  tu t t i  g l i  i nconven ien t i  r iscont ra t i  nel le  p rass i  del le  
p rogrammazioni  t ip iche,  Goldrat t  p ropone un  ins ieme d i  tecn iche 
per  megl io  ges t i re  la  p ian i f i caz ione e  i l  cont ro l lo d i  un  proget to :  
1 . Tagl ia re  le  s t ime a l tamente  probabi l i  su l la  dura ta  de l le  
a t t i v i tà  p red i l igendo va lu taz ion i  medie 
2 . Programmare a l l ' i nd ie t ro  a  par t i re  da l la  data  d i  f ine  de l  
p roget to ,  ques to  dovrebbe ass icurare  l ' i n iz io  dei  lavor i  so lo  
quando è  necessar io  in iz ia r l i .  
3 . Recuperare  i l  margine esc luso  da l le  s t ime d isponendo degl i  
ammort izzator i  compless iv i  (bu f fer )  nel  p iano d i  p roget to .  
4 . Ut i l izzare  i l  consumo de i  bu f fer  per  con t ro l la re  l 'andamento 
de l  p iano.   
 
R iduz ione de l le  dura te 
Se ing lobare  i l  marg ine d i  s i curezza ne l la  durata  del le  a t t i v i tà  
met te  in  ser io  per ico lo  la  puntual i tà  del  p roget to , occor re 
modi f i care  ques ta  prass i  e f fet tuando un cambiamento cu l tura le  nei  
p rocess i  d i  s t ima.  Secondo Go ldra t t ,  è  necessar io  modi f i care  la  
tendenza a  u t i l i zzare  va lu taz ion i  "s icure"  in  favore  d i  un 
approcc io  p robabi l is t i co ,  oss ia e f fe t tuare  de l le  s time che abbiano 
so lo  i l  50% d i  successo.  
Eventua lmente ,  d i  f ron te  a  s t ime al tamente  probab i li ,  è  poss ib i le  
app l i care  un  tag l io  p ropr io  a l  lo ro 50%.  Questo  metodo,  che 
Go ldrat t  raccomanda,  deve essere  in teso da l le  r i sorse come un 
nuovo modo d i  operare  che non in tende ignorare  i  r isch i .  In fa t t i ,  
l a  p ro tez ione tag l ia ta  dal le  d iverse a t t i v i tà  ver rà aggregata  e  
s t ra teg icamente  inser i ta  come "ammort izzatore"  per  iù at t i v i tà  e 
per  l ' i n tero p roget to .  
 
Schedu laz ione ALAP 
La metodolog ia  Cr i t i ca l  Cha in p ropone d i  p rogrammare dal la  data 
d i  f ine  def in i ta  per  i l  p roget to .  I l  p iano v iene dunque sv i luppato 
a l l ' i nd iet ro ,  o t tenendo la  data  d i  in iz io  de l le  a t ti v i tà  e  de l  
p roget to   
 
 
"a l  p iù  ta rd i  poss ib i le "  (As  Late  As  Poss ib le,  ALAP) .  Ta le metodo 
d i f fe renz ia  la  p ian i f i caz ione Cr i t i ca l  Cha in  da c iò che spesso 
accade ne l la  p rogrammaz ione t rad iz iona le ,  oss ia  part i re  da una 
data  d i  in iz io  per  o t tenere ,  impos tando la  par tenza de l le  a t t i v i tà  
"a l  p iù  p res to  poss ib i le " ,  la  data  d i  f i ne  de l  p roget to .  Ques to 
approcc io  confer isce degl i  i ndubb i  vantaggi  come:  
−  Trovars i  a l l ' i n iz io  de l  p roget to  so lo  le  at t i v i tà  che è  
ind ispensabi le  in iz ia re   
−  Ridur re  i l  work  in  p rogress  (WIP) ,  qu ind i  pos t i c ipare  o 
r idur re i  cost i   
−  Diminui re  le  r i - lavoraz ion i .  Questo  vantaggio  è  o t tenuto 
consentendo a l le  scarse conoscenze d i  in iz io  p rogetto  d i  
c rescere  f ino  a l  momento  in  cu i  è  ind ispensab i le  avv i re  i  
l avor i .  
Tu t tav ia,  se s i  va lu tasse la  quest ione in  te rmin i  di  percorso 
cr i t i co  t rad iz iona le,  s i  pot rebbe obie t ta re  che la  p rogrammazione 
ALAP ha lo  svantaggio  d i  rendere  cr i t i che anche le  a t t iv i tà  che 
po t rebbero  non esser lo .  S i  vedrà  come Goldra t t  r i sponda a  questo 
p roblema con l ' i ngegnoso s is tema dei  bu f fer .  
 
R iso luz ione de i  conf l i t t i 
Quando s i  p rogramma un proget to  con i l  t rad iz iona le "Cr i t i ca l  
Path  Method" ,  i l  percorso  cr i t i co  può essere  cons iderato  p r ima 
ancora  d i  aver  l ive l la to  le  r isorse,  oss ia  con la  so la 
cons ideraz ione de i  legami  log ic i  t ra  le  var ie a t t i vi à  
( impostaz ione a  r i sorse in f in i te ) .  Ne l  metodo propos t  da 
Go ldrat t ,  l a  sequenza o  catena (Chain)  p iù  lunga d i un  proget to ,  
que l la  appunto  cr i t i ca ,  può essere ind iv iduata  aggiungendo 
a l l 'ana l i s i  dei  legami  log ic i  f ra  a t t iv i tà  que l la  su l le  d ipendenze 
f ra  r i sorse.  
Anche quest 'u l t ime sono uni te  t ra lo ro  da de i  v incol i  d i  
d ipendenza e,  a  par t i re  da l la  data  d i  f ine  delp roget to ,  occor re 
va lu tar l i  per  r i so lvere  eventua l i  sovraccar ich i .  Del  res to,  anche 
un  r i ta rdo per  ind ispon ib i l i tà  d i  r i sorse può compromet tere  la  
puntua l i tà  d i  un  proget to .  
S i  po t rebbe qu ind i  a f fe rmare che i l  l i ve l lamento  non è  so lo  una 
procedura per  rendere  rea l izzabi l i  l e  a t t i v i tà  p iani f i cate ,  ma un 
operaz ione che d isegna i l  p iano e  la  catena cr i t i ca.  Osservando la 
F igura  4 ,  s i  può  no tare  come i l  l i ve l lamento  del la  r i sorsa "A" 
abb ia  r id isegnato  i l  percorso  del le  a t t iv i tà  c r i t i che.  
  
 
 
 
F i g u r a  4 .  L i v e l l a me n t o  
 
Inser imento  de i  bu f fer 
Ne l  metodo Cr i t i ca l  Chain  i  bu f fer  sono ammor t izzator i  che 
vengono pos iz ionat i  a l l ' in terno  del  p roget to  per  compensare 
l 'e l iminaz ione del  marg ine da l la  s t ima de l le  durate.  Ne l  re t i co lo  
de l le  a t t iv i tà ,  possono essere  d ispost i  due t ip i  d i bu f fer .  
−  I l  Pro jec t  Buf fer v iene inser i to  a l la  conc lus ione del  p roget to  
per  aggregare  i  marg in i  d i  s i curezza to l t i  da l le  a tt iv i tà  
c r i t i che 
−  I l  Feed ing  Buf fer (bu f fer  d i  a l imentaz ione)  v iene posto  su 
tu t t i  i  percors i  che a l imentano la  ca tena cr i t i ca.  Oss ia  ne l  
punto  in  cu i  le  var ie  ca tene d i  a t t i v i tà  non cr i t i che s i  
innes tano a  que l la  c r i t i ca .  
 
F i g u r a  5 .  P o s i z i o n e  d e i  b u f f e r  
Sebbene i  bu f fer  abb iano i l  compi to  d i  raccogl ie re  le  "s icurezze 
nascoste"  e l im inate ,  la  lo ro  d imensione non è  par i  l  va lo re 
tag l ia to  da l le  s t ime "s icure" ,  ovvero  i l  l o ro  50%.  Se così  fosse,  s i  
o t te r rebbero  dei  buf fer  de l la  s tessa dura ta  de l le  ca tene a  cu i  fanno 
segu i to .  In  rea l tà ,  da to  che nel l 'aggregaz ione l 'ammontare  de l la  
p ro tez ione necessar ia  è  in fer io re  a l la  somma d i  ogni  s ingo la 
"s icurezza nascosta" ,  Go ldra t t  raccomanda un  valo re par i  a l  50% 
de l la  dura ta  compless iva  de l la  ca tena da pro teggere.  Osservando 
la  F igura  6 ,  i l  va lore  raccomandato  de i  bu f fer  dovrà  essere  s imi le 
a  que l la  o t tenuto  dopo i l  d imensionamento  ( i  numer i s i  r i fe r i scono 
a l le  dura te) .  
 
 
 
F i g u r a  6 .  D i me n s i o n a re  i  b u f f e r  
 
Ges t ione de i  bu f fer 
La ges t ione de i  bu f fer ,  e  in  modo par t ico lare  del  Pro ject  Buf fer ,  è 
la  ch iave per  t racc iare  la  per fo rmance de l  p roget to.  Ogn i  vo l ta 
che un 'a t t iv i tà  su l la  ca tena cr i t i ca  è  in  r i ta rdo,  i l  consumo del  
Pro jec t  Buf fer  aumenta  e la  sua anal is i  consente  a l PM d i  o t tenere 
prez iose in fo rmaz ion i .  Con quest 'u l t ime,  in fat t i ,  eg l i  pot rà 
modi f i care le  s t ime d i  par tenza,  in t raprendere az ion i  cor re t t i ve  e 
r inegoz iare  per  tempo la  data  d i  consegna con i l  c lien te.  I l  Bu f fer  
Management  s i  p ropone,  qu ind i ,  come uno s t rumento  impor tan te 
s ia  per  p rendere del le  decis ion i  s ia  per  fo rmulare  del le  p rev is ion i .  
 
Conclus ion i 
Sebbene i l  metodo s ia  re la t i vamente nuovo e  ancora  b isognoso d i  
r i cerche per  o t t imizzarne l 'u t i l i zzo ,  in  par t i co lare  per  quanto 
concerne la  ges t ione de l le  s t ime,  l 'amminis t raz ione dei  bu f fer  nel  
p rocesso d i  con t ro l lo  e  l ' i n tegraz ione con cost i  e  qua l i tà ,  i l  
metodo apre  a l la  va lu taz ione d i  fa t to r i  d ivers i ,  non  so lo 
a lgor i tm ic i ,  e  p ropone un  approcc io  davvero  in teressante.  
Se s i  vo lesse s in te t izzare  i  t rat t i  cara t te r is t i c i  de l  metodo,  
po t remmo e lencare  i  seguent i  pun t i :  
−  un cambiamento  ne l la  cu l tu ra  del la  p ian i f i caz ione dei  
p roget t i ;  
−  scoraggia  i l  l avoro  Mul t i -Task ing,  in  modo par t i co lare  su l la  
ca tena cr i t i ca ,  e  imped isce i  sovraccar ich i  d i  lavoro ;   
−  pro tegge la  data  d i  f i ne  de l  p roget to  aggregando i l marg ine 
tempora le d i  s i curezza a l la  f ine  del la  ca tena cr i t ica  e su l le  
sue g iunz ion i ;  
 
 
−  con l 'ob iet t i vo d i  in iz ia re p iù  ta rd i  e  f in i re p r ima,  r iduce la 
p robabi l i tà  d i  cambiament i  in  corso d 'opera  r i ch iest i  da i  
commi t tent i .  
 
 
F i g u r a  7 .  E s e mp i o  d i  p r o g ra mma z i o n e  " Cr i t i ca l  C h a i n"  
 
 
Fat to  ques to b reve appro fondimento su l la  teor ia d i  E l i yahu  
Go ldrat t  per  un  approcc io  p iù  snel lo  a l la  ges t ione d i  p roget t i ,  
che o t t im izz i  i  tempi  tenendo conto  de l le  fa l le  t ipiche de i  metodi  
t rad iz iona l i ,  to rn iamo ad ana l izzare i  r i su l tat i  o ttenut i  dal la  
p rogrammazione ALAP con Ms-Pro jec t  e  con Pr imavera  Pro ject  
P lanner  P6,  esaminando que l le  che possono essere  le cause d i  una 
cos ì  d i f fe ren te p rogrammazione.   
Ana l izzando in  det tag l io  la  p rogrammaz ione ALAP sv iluppata  da 
Pro jec t ,  s i  no ta  come i l  so f tware  assegna a  que l le  a t t i v i tà  che non 
hanno i l  successore,  le  a t t i v i tà  cos iddet te  open-ended,  come data 
d i  f i ne  o  la  data  d i  f i ne  de l  p roget to  o  la  data  f ina le  de l l ’u l t ima 
a t t i v i tà  de l  gruppo de l la  WBS d i  cu i  que l l ’a t t iv i tà fa  par te o 
megl io  che Pro ject  ha cons iderato  come ta le .  E ’  come se Pro jec t  
c reasse un ’at t i v i tà  f i t t iz ia   a l la  f ine  de l la  p rogrammazione,  come 
u l t imo nodo,  che d iven ta i l  successore  d i  tu t te quel le  a t t iv i tà ,  che 
in  rea l tà  non hanno un successore.  Ino l t re ,  in  Pro jec t  non è 
poss ib i le  v isua l izzare  l ’Ear l yS tar t ,  i l  La teStar t ,  l ’Ear l yF in ish  e  i l  
La teF in ish  e  c iò  non permet te  una v is ione comple ta   det tag l ia ta 
de l la  p rogrammaz ione.  La  programmaz ione ALAP e labora ta  da 
Ms-Pro ject  non è  a t tend ib i le ;  in fa t t i ,  l a  rea l izzazione del  Guado 
 
 
de l  F iume Reno,  che deve avveni re  in  un  determinato per iodo 
de l l ’anno,  oss ia  duran te i  mes i  d i  secca de l  f iume (maggio-
set tembre) ,  deve essere  r ip rogrammata,  in  quanto  Prjec t ,  pur  
avendo impos tato i l  v inco lo  d i  In iz io  a l  02 /05 /2011 a l l ’a t t i v i tà  d i  
“Abbat t i tu ra a lber i  e  p ian te” ,  p ian i f i ca  l ’ i n iz io  del le  a t t i v i tà  
success ive da ot tobre  in  po i .  
A  d imost raz ione d i  quanto  Pr imavera  Pro ject  P lanner s ia  un 
so f tware  ideato  appos i tamente  per  la  programmaz ione p ra t i va  d i  
opere  ed i l iz ie  e  c iv i le ,  P6  o f f re  la  poss ib i l i tà  d i scegl ie re  come 
ges t i re  le  at t i v i tà  open-ended.  In fa t t i ,  t ra  le  opzion i  de l  comando 
“Schedu le”  c ’è  la  poss ib i l i tà  d i  spuntare  o  meno tale  p re ferenza 
( “ Make open-ended ac t i v i t i es  c r i t ica l” ) .  L ’a f f idab i l i tà  del  
so f tware  è confermata  da l la  p rogrammazione cor ret ta de l  Guado 
de l  F iume del  Reno,  che anche nel la  p rogrammaz ione ALAP, 
r imane de l  per iodo d i  secca del  f iume.  L’oppor tun i tà  d i  
v i sua l izzare  l ’Ear l yS tar t ,  i l  La teStar t ,  l ’Ear l yF insh e  i l  
La teF in ish  consente  d i  avere  una maggiore  e  sopra t tu t to  comple ta 
e  appro fond i ta  conoscenza de l la  p rogrammazione e del le  
poss ib i l i tà  d i  modi f i ca  e  d i  m ig l io ramento  de l la  s tessa da par te 
de l  P ro jec t  Manager  e  d i  tu t t i  g l i  u ten t i  che ne devono usuf ru i re .  
Ques t ’u l te r io re  poss ib i l i tà  conferma le  cons ideraz ion i  fa t te  in  
p recedenza,  oss ia  che Pr imavera  Pro jec t  P lanner ,  pu essendo un 
so f tware mol to  p iù  compl ica to,  poco in tu i t i vo  e  con una quant i tà  
d i  det tag l i  da  inser i re  dec isamente  maggior i  r ispetto  a  Ms-Pro jec t ,  
a iu ta i l  management  ad a f f ron tare  d i re t tamente  la  sf ida  de l la  
p rogrammazione at t raverso  le  p iù  comple te  funz ionali ta ’  d i  
ana l is i  de i  percors i  c r i t i c i ,  l i ve l lamento  de l le  r isorse,  capac i ty 
p lanning,  anal is i  e  cos t ruz ione de l la  WBS (Work  Breakdown 
St ruc tu re)  d i  p roget to .  C iò consente  a i  p ro ject  manager  d i  
de terminare  le  m ig l io r i  
opz ion i  per  completare  i  p roget t i  ne i  tempi  p rev is ti ,  ass icurando 
a l lo  s tesso  tempo che le date d i  consegna e  le  mi les tones d i  
p roget to  p ian i f i cate  s iano r ispet tate ,  le  r i sorse siano a l locate 
adeguatamente  e  i  cos t i  vengano mantenut i  in  l inea con i l  budget .   
 
Le conseguenze del la  p rogrammazione opera t i va  su l  cant ie re  
La programmaz ione opera t iva  ha come pr imo ob iet t i vo que l lo  d i  
r i so lvere p rob lemi  re lat i v i  a l la  o t t im izzaz ione dei tempi  
a t t raverso  un  oppor tuno t rat tamento  de l le  date  e  del le  dura te  d i  
esecuz ione,  p ropr ie  de l le  a t t iv i tà  fabbr icat i ve  component i  e  
ne l l ’ambi to  tempi  p rev is t i  per  i l  consegu imento  de i f in i  
cos t ru t t iv i .  
 
 
In  quanto  inerente e  connatura ta  ad ogn i  p rogrammazione,  la  
tecn ica  organizza t iva   deve promuovere in iz ia lmente  un  processo 
generat i vo  d i  in fo rmaz ion i  che s ia  po i  r i conduc ib i le  ad  un  s is tema 
d i  ges t ione e  d i  f ru iz ione de l le  var iab i l i  tempora li  e  che,  ino l t re,  
consenta  d i  concent rare  l ’anal is i  d i  ta l i  fa t to r i  su l la  
determinaz ione del la  s t rateg ia  d i  in tervento  cu i  s iano r i fe r ib i l i  i  
p iù  e levat i  l i ve l l i  d i  p rodut t iv i tà ,  der ivan t i  c ioè da una 
u t i l i zzaz ione ot t imale  de l le  r i sorse d isponib i le .  Conseguentemente 
i l  t ra t tamento  de l l ’aspet to  tempora le  non può in  ogn i  caso 
presc indere  dal le  a l t re  var iab i l i ,  qua l i  metod i  e  risorse,  o  cos t i .  
Le  determinaz ion i  da  assumere in  o rd ine a i  tempi  e  a l le  date  d i  
esecuz ione compor tano,  p iù  o  meno imp l i c i tamente ,  va lu taz ion i  e 
sce l te   d i  a l te rnat ive  r i fe r i te  a i  p rocess i  d i  lavoraz ione da a t tuare.  
Per  cu i  a l la  ind iv iduaz ione de l le  dura te ,  s i  v iene ad assoc iare  la  
conoscenza del le  r isorse compat ib i l i  con  i  cost i  uni ta r i  ammess i  e 
con le t ipo log ie p rodut t ive  r i ch ies te .  
In  e f fe t t i ,  se  la  dura ta  d i  un ’a t t i v i tà  è  adeguatamente 
d imensionata  e  oppor tunamente  co l locata  ne l l ’a rco  tempora le  del  
p rocesso cos ì  da ver i f i cars i  i l  comple tamento  ne l  te rmine 
prev is to ,  ta le co inc idenza deve poters i  in tendere come u l te r io re 
s in tomo del la  mig l io re  u tenza del le  r isorse e  de l  minore  d ispendio 
ne l la  u t i l i zzaz ione de i  mezz i  f inanz iar i  impegnat i . Qu ind i  ogni  
p rogrammazione,  concep i ta  come s is tema d i  ges t ione dei  tempi ,  
non po t rà  mai  essere  cons idera ta  avulsa  da l la  p rob lemat ica  e  da l  
con tes to p iù  generale  del la  p iani f i caz ione. 
La  r i cerca tecnolog ica  e  l ’o rgan izzaz ione opera t i va r i fer i te  a l la  
p ian i f i caz ione degl i  event i  fabbr ica t i v i  d i  cant ie re,  ancor  p iù  che 
ne l la  lo ro  a t t i tud ine s t rumentale  vengono da l le  p iù avanzate 
tendenze prospet tate  come component i  essenz ia l i ,  teor icamente 
preminent i  sugl i  a l t r i  aspet t i  che concor rono a  defin i re e 
qua l i f i care  i  carat ter i  del la  p roduz ione ed i l iz ia .   
Ne l la  p ra t i ca  cos t ru t t i va è  d i f f i c i le  d is t inguere  il  con tenuto de l la  
r i cerca tecno log ica da que l lo  de l la  organ izzaz ione opera t i va;  s i  
può  fo rse d i re  che a  ta le  r i cerca,  ne l l ’ed i l iz ia ,  compete  tan to 
maggior  r i l i evo  in  quanto  i  p rogrammi d i  p roduz ione non possono 
essere  r ip ropos t i  in  man iera  un i fo rme,  secondo c ic li  r ipe t i t iv i ;  
a t t raverso  la  tecn ica  s i  tende ogn i  vo l ta ,  a  mig l iorare,  
per fez ionare  le  cara t ter i s t i che dei  p rocess i  p rodutt i v i  r i spet to  a 
que l l i  g ià  rea l izzat i ,  o  r innovando l i  o  ind iv iduando a l t r i  process i ,  
inedi t i .  
Ne l l ’a t t i v i tà  d i  o rgan izzaz ione è  invece preva lente i l  f i ne  d i  
de terminare  in  man iera  spec i f i ca  le  condiz ion i  in  cu i  deve 
 
 
svo lgers i  i l  s ingolo  p rocesso cos t ru t t i vo ,  così  che esso possa 
a t tuars i  ne l  modo p iù  e f f i c ien te  poss ib i le .  
Tecn ica  e o rgan izzaz ione s i  pongono come at t i v i tà  def in ib i l i  
complementar i  ne l la  rea l izzaz ione de i  p rocess i  d i  cant ie re e  ne l lo  
s tesso  tempo come premessa concet tuale  a l la  p ian i f icaz ione de l la  
cos t ruz ione;  sono a t t i v i tà  complementar i  nel la  rea lizzaz ione dei  
p rocess i  d i  can t iere  ogn i  vo l ta  che la  lo ro  impos taz ione non 
consente  d i  fo rn i re,  in iz ia lmente ,  le  cara t ter is t i che tecno log iche 
de l la  p roduz ione da a t tuare .  In  ta l  caso la  tecn ica tende a s tab i l i re  
con  la  p recis ione necessar ia  qua l i  sono i  p rocess i  che,  in  
a l te rnat iva ,  possono essere  impiegat i ;  i l  che permet te ,  se 
necessar io ,  a t t raverso  un  r iesame de i  dat i  d i  par tenza,  d i  
appro fondi re  u l te r io rmente  l ’ i ndagine pre l im inare  e p rven i re  cos ì  
a l la  comple ta iden t i f i caz ione de l  t ipo  d i  p roduz ione che s t ru t tu ra 
imprendi tor ia le  e  cara t ter i  de l la  cos t ruz ione ind icano come que l lo  
d i  p iù  conven iente adoz ione e ,  qu ind i ,  suscet t ib i le d i  maggior  
rend imento  economico  e  p rodut t ivo .  
Tecn ica  e  o rgan izzaz ione cos t i tu iscono par te  essenzia le  de l la  
p ian i f i caz ione de l la  cos t ruz ione in  quanto è  ad esse devo lu to i l  
compi to  d i  ind iv iduare  qual i  sono le combinaz ion i  di fa t to r i  e  
r i sorse a t te  a  conf igurare ,  ne l  modo p iù  conven iente  e  conforme,  i  
p rogrammi  per  la  produz ione da in t raprendere.  
L ’a t t i v i tà  ed i l iz ia  s i  rende esp l i c i ta  ne l  can t ie re in teso  come 
l ’o rgan izzaz ione tecn ica  dei  luogh i  ne i  qual i  por re in  a t to  un 
determinato  p rogramma d i  fabbr icaz ione,  da esegu i re con 
lavoraz ion i  d i  p restab i l i t i  mater ia l i  da  t ras fo rmare e  component i  
in termedi  da co l locare  in  s i to ,  med iante  l ’ impiego d i  mezz i  
d ’opera  cost i tu i t i   da  do taz ion i  meccan iche e da unins ieme 
compos i to  e  var iab i l i  d i  operator i ,  dota t i  de l le  qua l i f i che 
necessar ie  a l lo  svo lg imento  de l le  lavoraz ion i ,  e  che s i  susseguono 
in  con formi tà  a l  p rogramma. 
I l  can t ie re ,  l ’ imp ianto  c ioè ne l  qua le s i  mater ia l izza la  
cos t ruz ione,  è congegnato  in  modo da fo rn i re  una p lura l i tà  d i  
lavoraz ion i  in termed ie  e  concomi tant i  anche se,  in  def in i t iva ,  
un i ta r iamente  concep i te  per  un  r isu l tato  te rmina le. Ent ro  un 
per iodo l imi tato  d i  tempo,  i  c i c l i  operat i v i  s i  a l te rnano a t t raverso 
success iv i  e  mo l tep l i c i  adat tament i  e ,  in  concomi tanz  a l  
p rogred i re  del la  cos t ruz ione,  mutano le  p rerogat i ve,  le  
co l locaz ion i  e  le  es igenze de i  pos t i  d i  lavoro .   
In  ed i l iz ia ,  qu ind i ,  v i  è ,  da  una par te ,  un  fondamento tecn ico 
imposto  dal la  natura  de l le  lavoraz ion i  che carat terizza ques te 
secondo process i  d iscont inu i ;  e ,  da l l ’a l t ra  par te vi  è  un 
fondamento  organ izzat i vo  che induce,  come r i su l ta to d i  una 
 
 
sce l ta,  a  que l la  che po t rebbe def in i rs i  la  decent ral izzaz ione d i  
a t t i v i tà  un i f i cate .   
In  conc lus ione,  s i  può  a f fe rmare che perché la  p iani f i caz ione e  la  
p rogrammazione d i  un  proget to /cant iere  non fa l l iscano ma,  anz i ,  
s iano e f f i c ient i  ed e f f i cac i ,  p iù  e lement i  spesso cmple tament i  
d i f fe rent i  t ra  lo ro devono in teragi re  e  soprat tu t to avere  la  
capac i tà  d i  mod i f icars i  ne l  tempo,  con  l ’avanzamento  de i  lavor i  
ed  è  p ropr io  questo  i l  ruo lo  fondamenta le  de l  p ro jec t  manager :  
p ian i f i care ,  coord inare  e  ges t i re.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
8. ANALISI  ECONOMICO-FINANZIARIE    
A un teor ico  p rocesso ed i l iz io  cor r ispondono mol tepl i c i  model l i  
o rgan izzat iv i  de l  p rocesso.  Ogn i  model lo  opera t i vo  è  condiz ionato 
da d ivers i  e lement i :  
•  i l  numero  e la  t ipo log ia  de l le  fas i ,  l e  lo ro  re laz ion i ;  
•  i l  t i po ,  i l  numero ,  i  ruo l i  e  la  responsab i l i tà  degl i  opera tor i  
de l  processo.  
I  p r inc ipal i  opera tor i  che in tervengono nei  p rocessi  ed i l iz i  
sono i  seguent i :  -  commit tente 
                       -  pro jec t  manager  RdP 
                       -  proget t is t i :  genera l i  e  set to r ia l i  
                       -  d i re t to re  de i  lavor i  
                       -  appa l ta to re  e  impresa d i  cost ruz ione  
                       -  con t raente  genera le  
                       -  concess ionar io  
                       -  produt to r i  d i  mater ia l i  e  component i ;  
•  t i po log ia  de i  con t ra t t i  s t ipu lat i  f ra  commi t tente e 
appa l ta to re  e ,  per  le  opere  pubb l i che,  de i  contenuti  del la  
leg is laz ione che rego la  i l  p rocesso.  
Ne l l ’ambi to  dei  lavor i  pubbl i c i ,  l a  leg is laz ione a ttua le ammet te 
due s is temi  d i  real izzaz ione,  due t ipo log ie  d i  contra t o:  
1 . Cont ra t to  d i  Appa l to:  un  Cont rat to  nel  qua le  i l  Commi t ten te 
assegna a t t raverso  una gara  d i  appal to  a l l ’ Impresa o a  fo rme 
organ izzate  d i  Imprese la  real izzaz ione de l l ’opera  a f ron te 
de l  r i conoscimento de l  pagamento  d i  un  prezzo,  la  cu i  
modal i tà  d i  va lu taz ione è rego la ta nel  con t rat to  s tesso .  
2 . Concess ione d i  Cos t ruz ione e  Gest ione:  un  cont rat to  ne l  
qua le i l  Commit tente  assegna at t raverso una gara  
a l l ’ Impresa o  a fo rme organizzate  d i  Imprese la 
rea l izzaz ione e  la  ges t ione economica d i  una opera, che 
natura lmente  deve produr re  reddi to ,  con  i l  v inco lo  che la 
remuneraz ione de l  cos to  del la  real izzaz ione avv iene in  tu t to  
o  i  par te  a t t raverso g l i  u t i l i  d i  ges t ione e  con i l pagamento 
d i  una somma. 
L ’assegnaz ione del la  rea l i zzaz ione de l l ’ i n f ras t ru t tu ra  d i  t raspor to  
rap ido  d i  massa per  i l  co l legamento t ipo  “Peop le  Mover ”  t ra 
l ’Aeropor to  G.  Marcon i  e  la  Staz ione Cent ra le  FF.SS d i  Bo logna 
è  avvenuta t rami te un cont ra t to  d i  concess ione d i  proget taz ione,  
esecuz ione e  gest ione.   
I l  rappor to  d i  concess ione è  d isc ip l inato  da l  con t ra t o  conc luso  in  
fo rma scr i t ta  e  dai  seguent i  document i :  
•  i l  Capi to lato  Specia le ;  
 
 
•  i  Cap i to la t i  P restaz ional i :   
−  Norme per  p roget taz ione def in i t iva  ed  esecut i va 
−  Imp ian t i  d i  s is tema e  mater ia le  ro tab i le  
−  Opere a l  rust i co 
−  Opere s t rada l i  e  sot tosuo lo 
−  Opere d i  f in i tu ra 
−  Imp ian t i  e let t r i c i ,  spec ia l i  d i  l i nea,  d i  fe rmata  ed i  
deposi to  
−  Imp ian t i  meccan ic i  d i  l inea,  d i  fe rmata e  d i  deposito  
−  Serv iz io  d i  conduz ione tecn ica 
−  Serv iz io  d i  manutenz ione 
•  i l  P roget to  Prel im inare  posto a  base d i  gara  
•  l ’ i n tera  o f fe r ta  de l  Concess ionar io  cor redata  de l  piano 
economico f inanz iar io  d i  coper tu ra  degl i  i nvest iment i  (PEF)  
•  ch iar iment i  a i  f i n i  de l la  ver i f i ca  d i  accet tab i l i tà sot to  lo  
spec i f i co  p ro f i lo  de l la  coerenza e  sos tenib i l i tà  del  P iano 
Economico  F inanz iar io .  
L ’ogget to  del la  Concess ione comprende la  p roget taz ione 
def in i t i va ,  la  p roget taz ione esecut iva,  la  rea l izzaione,  la  messa 
in  eserc iz io ,  la  ges t ione funz ionale  ed  economica,  compresa la 
manutenz ione g loba le ,  del l ’ i n f rast ru t tu ra  d i  t raspor to  denominata 
People  Mover ,  che co l legherà  l ’Aeropor to  G.  Marcon i e  la  
S taz ione Cent ra le  d i  Bo logna.   
La  concess ione ha dura ta d i  35  ann i  da l la  data d i  st ipu laz ione del  
suddet to  cont rat to .  
I l  con t ra t to  d i  Cost ruz ione e  Gest ione impone a l  Concess ionar io  
d i  cos t i tu i re  una soc ietà  d i  p roget to  in  fo rma d i  soc ie tà  d i  
cap i ta l i ,  che consente  d i  separare  i l  fabb isogno f inanz iar io  de l la  
soc ietà  da que l lo  de l  gruppo promotore ,  ne l l ’ in teress  dei  sogget t i  
f i nanz ia tor i  che hanno fo rn i to  i l  cap i ta le  d i  r i schio.  I  f i nanz ia to r i  
non  r i sch iano in  questo  modo che l ’eventua le inso lvenza dei  
p romotor i  possa inc idere  su l  r imborso  del  p ropr io  prest i to ,  da to 
che i  p rovent i  del la  ges t ione de l l ’opera  vengono versat i  a l la  
soc ietà  d i  p roget to .  
 
Piano Economico Finanziar io 
Ai  f in i  de l l ’anal is i  concernente  la  sostenib i l i tà  finanz iar ia 
de l l ’ i n iz iat iva ,  è  s ta to  rea l izzato  un  model lo  d i  pano economico 
f inanz iar io .  
I l  p iano economico f inanz iar io  (PEF)  è  i l  documento che esp l i c i ta  
i  p resuppos t i  e  le  condiz ion i  d i  base che determinano l ’equ i l ib r io  
 
 
economico- f inanz iar io  degl i  i nves t iment i  e  del la  gest ione per  
l ’ i n tero  arco  de l  per iodo concessor io .  Esso,  per tanto ,  cos t i tu isce 
lo  
s t rumento  che consente  d i  s t imare la  redd i t iv i tà  del  p roget to  
g ius t i f i cando l ’en t i tà  d i  ta r i f fe  o  canon i  (nel  caso  d i  opere 
des t inate  a l l ’u t i l i zzo  d i re t to  de l la  pubbl i ca  amminis t raz ione)  
p ropos t i ,  nonché l ’eventuale  necess i tà  d i  cont r ibut pubb l i c i  a  
f ron te de l la  real izzaz ione de l l ’ invest imento .  
I l  PEF è  ino l t re  r i ch iamato  dal l ’a r t .153  de l  Cod ice come e lemento 
fondamentale  ne l la  va lu taz ione de l la  p ropos ta.  Tale ar t i co lo  
p revede in fa t t i  che,  t ra  i  d i f fe ren t i  p ro f i l i  r ispet to  a i  qual i  
debbono essere  valu ta te  le  p roposte ,  debba essere  cons idera to  i l  
“va lo re economico- f inanz iar io “  del  p iano.  Det to  va lo re ,  pera l t ro ,  
cos t i tu isce e lemento  
card ine per  le  o f fe r te  nel la  success iva  fase d i  gara .  
I l  p iano economico f inanz iar io  ( “PEF”)  d i  un  progetto  può essere 
def in i to  come uno s t rumento d i  p ian i f i caz ione s t ra tegica  e  d i  
va lu taz ione reddi tua le  u t i l i zza to  ne l le  dec is ion i  dinvest imento 
in  grado d i  va lu tare p revent ivamente  le  oppor tun i tà ed  i  r isch i  
d i  un  nuovo proget to .  Un PEF ha la  f ina l i tà  d i  ind iv iduare:  
•  l e  capac i tà  d i  reddi to  del l ’a t t i v i tà  che s i  in tende g s t i re  con 
la  
rea l izzaz ione del  p roget to  (erogaz ione d i  serv iz i  o
produz ione d i  ben i ) ;   
•  i  fabbisogn i  f inanz iar i  cor re la t i  a l la  rea l izzaz ione del le  
opere  e  de l l ’ i nvest imento  nel  suo complesso.  
I l  PEF s i  sv i luppa a t t raverso  un  s is tema d i  con t i  in terd ipendent i  
che permet te  d i  de terminare  la  conven ienza economica d i  un 
nuovo proget to  d ’ inves t imento e  la  capac i tà de l  p roget to  d i  
r imborsare  i l  deb i to  e  d i  remunerare  i l  cap i ta le  d i r i sch io.  
I l  p r imo passo da compiere  ne l la  p redispos iz ione del  PEF cons is te  
ne l la  ind iv iduaz ione d i  un  det tag l ia to  e  p laus ib i le ins ieme d i  
ipotes i  da impiegare  come base in format iva  per  la  cost ruz ione 
success iva  degl i  schemi  d i  Conto  economico  e  S tato  pat r imonia le 
p rev is iona l i  nonché per  i l  ca lco lo  de i  F luss i  d i  cassa generat i  
da l l ’ i nvest imento .  
Per  una cor re t ta  e laboraz ione d i  un  PEF è necessar io  e laborare 
un ’appro fond i ta  ana l i s i  de i  seguent i  da t i  d i  input : 
•  Ipo tes i  re la t i ve  a l la  tempis t i ca:  (anno d i  in iz io  cost ruz ione,  
anno d i  f ine cost ruz ione,  anno d i  f ine  concess ione, etc . ) ;  
•  Ipo tes i  tecn iche (cos t i  d i  inves t imento) ;  
•  Ipo tes i  d i  ges t ione opera t i va  ( r i cav i  operat iv i ,  cos t i  
opera t i v i ,  u tenze,  ta r i f fe ,  etc . ) ;  
 
 
•  Ipo tes i  d i  ges t ione f inanz iar ia ( tasso d ’ in teresse,  l i nee d i  
c red i to ,  marg in i  su l  tasso  d ’ in teresse,  commiss ion i bancar ie ,  
fa t to re  d i  sconto,  s t ru t tu ra  f inanz iar ia,  cont r ibu to  pubbl ico ,  
e tc . ) ;  
•  Ipo tes i  f isca l i  ( impos iz ione f isca le,  metod i  e  a l iquo te 
d ’ammor tamento) ;  
•  Ipo tes i  su  r iserve ( r i serva lega le ,  r iserva d i  cassa,  r i serva d i  
cassa a  serv iz io  del  deb i to ) ;  
•  Ipo tes i  re la t i ve  a l  cap i ta le  c i rco lan te :  tempi  medi d i  
pagamento e  incass i .  
 
Le  date  d i  r i fe r imento  p rese in  cons ideraz ione nel  model lo  sono le 
seguent i :  
•  Data d i  in iz io  concess ione:  20 Marzo 2008;  
•  Data d i  in iz io  lavor i  d i  cost ruz ione:  08  Marzo  2011;  
•  Durata  lavor i  d i  cos t ruz ione:  30 Mesi ;  
•  Data d i  f ine  lavor i  d i  cos t ruz ione:  31 Agos to 2013;  
•  Data d i  in iz io  fase d i  co l laudi :  01  Set tembre 2013;  
•  Durata  per iodo co l laud i :  6  Mes i ;  
•  Data f ine fase d i  co l laudi :  28  Febbraio  2014;  
•  Data d i  in iz io  gest ione:  01 Marzo 2014;  
•  Dura ta  concess ione:  30  ann i  (comprens iv i  del  per iodo d i  
cos t ruz ione) ;  
•  Data f ine ges t ione/concess ione:  19  Marzo 2044;  
•  I l  p iano f inanz iar io  è  s ta to  cos t ru i to :  
−  Su un or izzonte  temporale  par i  a l  per iodo d i  cost ruz ione ed 
i l  per iodo d i  ges t ione de l l ’opera ;  
−  Su base semest ra le .  
 
I  Cos t i  d i  Cos t ruz ione 
I l  to ta le  dei  cost i  d i  cost ruz ione de l  P roget to  può essere 
scomposto ne l le  seguent i  macrovoc i :  
•  Opere Civ i l i ;  
•  Imp ian t i .  
•  Spese Tecn iche 
I l  to ta le  Cost i  d i  Cos t ruz ione ammonta a  c i rca  89 ,3 Mln  d i  Euro;  
la  tabel la  seguente  r ipor ta ,  nel  det tag l io ,  la  suddiv is ione de i  cost i  
d i  cos t ruz ione t ra  le  d iverse voc i .  
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Assunzion i  su i  r i cav i  
I  r i cav i  sono s ta t i  s t imat i  su l la  base de l le  assunzion i  r ipor ta te 
ne l la  tabel la  seguente :  
 
In  mer i to  a l  numero  d i  passegger i ,  è  s tato  s t imato un tasso  d i  
c resc i ta annua le  de l  numero d i  passegger i  (a  ta r i f f p iena ed  a 
ta r i f fa  agevola ta)  par i  a l  2% ne l l ’ i n terva l lo  2012/2023.  Nei  
res tant i  anni ,  è  s ta ta  assunta una cresci ta  percentua le nu l la .  
La  tar i f fa  agevo la ta  sarà  app l i cata  a i  d ipendent i  de l l ’Aeropor to ,  
ag l i  abbonat i  ed  ag l i  u ten t i  de l la  fe rmata  in termedia  “Lazzare t to ” .  
 
 
I l  model lo  p rende in  cons ideraz ione l ’ i potes i  in  cui ,  nel  corso  del  
per iodo concessor io ,  i l  rappor to  t ra  v iaggia to r i  a  t r i f fa  p iena 
(58% de l  to ta le)  e  v iaggia to r i  a  ta r i f fa  agevo la ta  (42% de l  to ta le)  
non subisca var iaz ion i .  
 
Valu taz ione de i  r i su l ta t i  
Una vo l ta  assegnate  le  r i sorse a l le  a t t i v i tà  e lementar i ,  r i sorse 
ca lco late  negl i  schemi  d i  p roduz ione,  s ia  Ms-Pro ject  s ia 
Pr imavera  Pro jec t  P lanner  e laborano re laz ion i  e  repor ts ,  gra f i c i  e  
non,  su l  lavoro del le  r isorse,  suddiv iso  per  ogni  ca tegor ia ,  su i  
cos t i  p rev is t i  e  sopra t tu t to  sv i luppano la  cos iddetta  “Curva s  S”  o  
“Curva S igmoide” .  
P r ima d i  ana l izzare  i  cost i  o t tenut i  da l la  p rogrammazione,  
def in iamo i l  s ign i f ica to  d i  “Curva a  S” .  Le  curve sigmoid i  o  curve 
a  “S”  rappresentano su  un  p iano car tes iano or togonale  def in i to  da 
due ass i  o r ien tat i  l a  p rogress ione de i  lavor i  ne l  tempo in  
re laz ione a  par t i co lar i  paramet r i .  Sul l ’asse del le  asc isse s i  r ipor ta 
la  scala  dei  tempi ,  ment re  su l l ’asse de l le  o rd inate s i  r ipor ta  la  
sca la  d i  una uni tà d i  m isura  del l ’avanzamento  de i  lavor i ,  qua le 
può essere:  
•  i l  costo  cumulat i vo de l le  opere  rea l izzate  
•  l a  quant i tà  d i  p roduz ione real izzata  da l l ’ in iz io  dei  lavor i  
a l la  data  cons iderata  
•  i l  numero  d i  ore-uomo impiegate  compless ivamente 
da l l ’ i n iz io  lavor i  
e  così  v ia .  
Le  curve s igmoid i  devono la  lo ro  par t i co lare  fo rma al  fa t to  che in  
o rd inata  compare sempre i l  va lo re  cumula t i vo de l l ’ ind catore 
de l lo  s ta to  d i  avanzamento  de i  lavor i .  L ’o rd inata  del la  curva,  
re la t i va  ad una determinata ascissa,  è  qu ind i  l ’ i n tegra le  de l la  
p roduz ione s ino a l  momento  ind ica to da l l ’asc issa s tesso .  
La curva a  “S”  s i  o t t iene sempl icemente  sommando la p roduz ione 
rea l izzata s ino a l l ’un i tà  d i  tempo ind ica ta .  
Le curve s igmoid i  sono anche mol to  u t i l i zzare in  cors  d ’opera 
per  rea l izzare  de l le  p ro iez ion i  a  f in i re.  In fa t t i ,  una vo l ta  cos t ru i ta 
la  curva re la t i va a l l ’e f fet t i vo  andamento  de i  lavori  s ino  a l  
momento  de l  con t ro l lo ,  se  ne può est rapolare  i l  p rosegu imento 
s ino  a l  te rmine de i  lavor i  e  comparar lo  con  quanto  programmato.  
L ’es t rapo laz ione de l la  curva avv iene genera lmente  in  base a l  
coef f i c ien te  ango lare  de l la  tangente  a l la  curva s tes a nel l ’u l t imo 
per iodo.  
 
 
 
C u r v a  a  “S ”  d i  M s -P ro j e c t  
 
 
C u r v a  a  “S ”  d i  P r i ma v e r a  P ro j e c t  P l a n n e r  
 
I  r i su l tat i  o t tenut i  a  l i ve l lo  d i  cos to  sono ovv iamente  g l i  
s tess i ,che da qui  a  b reve andremo ad ana l izzare  e  va lu tare,  
facendo r i fe r imento a l  PEF,  v is to  in  p recedenza.  
Da un  punto  d i  v i s ta  gra f i co ,  la  re laz ione che e labora  Pro jec t  in  
Exce l  è mo l to  det tag l ia ta ,  in fat t i  è  poss ib i le  avere  i  cos t i  per  ogni  
 
 
s ingo lo  g io rno  de l  p roget to ,  ma a  ques ta  p recis ione d i  da t i  non 
cor r i sponde una resa gra f i ca  adeguata ,  in  quanto  man no  che s i  
aumentano le in formaz ion i  le  scr i t te  su l l ’asse de l le  asc isse s i  
sovrappongono e  non c ’è  modo d i  ingrand i re i l  gra f ico p iù  d i  una 
predef in i ta  quant i tà .  
A l  con t rar io ,  P r imavera  o l t re ad  una det tag l ia ta  relaz ione,  e labora 
un  gra f i co  che è  p iù  gest ib i le  nel la  resa gra f i ca ,  in  quanto  è 
poss ib i le  scegl ie re i l  ca lendar io  che p iù  s i  add ice a l le  necess i tà 
degl i  u tent i  e  automat icamente  i l  so f tware  adat ta  l’ immagine.  
Tornando a i  cos t i  o t tenut i ,  i l  costo  to ta le  del la  manodopera 
prev is ta  per  i l  1°  lo t to  de l  “Peop le  Mover ”  è  d i  €4.466.875,04;  
da l  PEF s i  ver i f i ca  che l ’ammontare del le  opere  c ivi l i  per  l ’ i n tera 
opera  è   €44.611.104.  I l  1° lo t to  è  c i rca  la  metà  del l ’ i n tera  opera,  
qu ind i  le  opere  c iv i l i  hanno un  costo  par i  a  c i rca  €22.305.665,60;  
secondo i l  Decre to  Min is ter ia le  de l  11/12/1978,  la  percentua le d i  
manodopera var ia  da l  20% al  30% per  in f rast ru t tu ra  d i  questo 
genere .  
Ca lco lando i l  20% d i  €22.305.665,60 ,  s i  o t t iene €4 .461.110,40 ,  un 
va lo re  mol to  v ic ino  a  que l lo  o t tenuto  dal la  p rogrammazione 
(€4 .466.875,04) .  
D i  segu i to  s i  r ipor tano i  gra f i c i  re lat i v i  a l  r iep ilogo  del  lavoro 
de l le  r isorse,  suddiv is i  in  base a l  t ipo  d i   r i sorsa,  e i  cos t i  
p rev is t i  per  ogn i  macroat t i v i tà .  
 
 
 
 
 
A t t raverso  ques t i  gra f i c i  e  a t t raverso  le  re laz ion i su l la  
d is t r ibuz ione de l le  r i sorse r ipor tate  qu i  d i  segu i to ,  s i  comprende 
come legame f ra  i  tempi  e  r isorse è  fondamentale ;  l date 
schedula te  debbono in fa t t i  essere  va lu tate  s ia  in  re laz ione a l  
raggiungimento del le  mi lestone d i  p roget to ,  s ia  in  te rmin i  de l  
“come”  e  de l  “quando”u t i l i zzare  le  r i sorse con d isponib i l i tà  
l im i ta ta.  In  numeros i  cas i  i l  tempo s tesso  rappresenta  una r i sorsa 
scarsa de l  p roget to .  La  schedu laz ione r i su l ta  qu indi  s t ret tamente 
co l legata  a l la  p ian i f i caz ione de l le  r i sorse,  in  quanto  ogni  
a l te raz ione del la  p ian i f i caz ione tempi  può determinare  una 
var iaz ione de l  fabb isogno d i  r i sorsa,  così  come modi f i care 
l ’opera ,  o  i l  momento,  in  cu i  s i  r i ch iede l ’ impiego de l la  r i sorsa 
s tessa;  dal l ’a l t ro  la to ,  una var iaz ione ne l l ’ impiego de l le  r i sorse 
dovuta  a l la  d ispon ib i l i tà  p rovoca e f fet t i  su i  tempi de l le  a t t i v i tà .   
Quando in  p roget to  s i  de f in iscono,  s i  se lez ionano e s i  
p rogrammano le  r isorse co invol te  s i  fa  r i fe r imento  a l le  t ipo log ie 
p iù  d isparate :  r i sorse umane,  mater ia l i ,  i n fo rmat ive .  I l  p r imo 
passo da a f f rontare  ne l la  p rogrammaz ione del le  r i sorse cons is te 
ne l la  s t ima e ne l la  p rev is ione de l l ’ impiego del le  ri sorse e,  
ta lvo l ta ,  anche ne l la  lo ro  ident i f i caz ione puntuale.  Come g ià  v is to  
ne l  capi to lo  5,  le  r isorse umane sono s ta te  calco late  t t raverso  gl i  
 
 
schemi  d i  p roduz ione;  i l  passo success ivo  è in tegrare tempo e 
r i sorse,  un  aspet to  non propr io  immedia to .   
Per  comprendere se l ’assegnaz ione de l le  r isorse o l tre  ad  essere 
e f f i cace,  è  e f f i c iente ,  è  buona norma conf rontare  simul taneamente 
i l  d iagramma d i  car ico  con i l  d iagramma d i  Gant t ;  in fat t i ,  i  repor t  
gra f i c i  e  tabel la r i  ind icano come i l  p roget to  s i  muoverà  e  come gl i  
ob iet t i v i  ver ranno raggiun t i .  Le  a t t i v i tà  da esegu ire  sono 
quant i f i ca te ,  come s i  svo lgeranno in  te rmin i  d i  tempi ,  d i  r i sorse e 
d i  cost i ,  ch i  sono le  r i sorse co invo l te  e  i  re la t ivi  responsabi l i :  
questo  è i l  punto d i  par tenza per  la  fase success iva  d i  esecuz ione 
e  cont ro l lo  de l  p roget to .  
 
D i  segu i to  s i  r ipor tano esempi  d i  re laz ion i  p rodot te  da Ms-Pro ject  
e  da Pr imavera  Pro jec t  P lanner .  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
9. VALUTAZIONI CRITICHE 
Cons iderazion i  su l l ’app l i caz ione de l le  tecn iche d i  
p rogrammazione per  i l  can t ie re  del  “Peop le  Mover ”   
A conc lus ione de l  lavoro  svo l to  occor re  p rec isare  che a lcune 
sce l te fa t te  in  corso  d i  e laboraz ione del la  p rogrammazione 
rappresentano so lo uno dei  modi  poss ib i l i  per  la  rea l izzaz ione 
de l l ’opera ,  ogn i  poss ib i l i tà  por ta  con sé conseguenz  legate  a l la  
qua l i tà  ed  a l  tempo imp iegato  per  la  rea l izzaz ione 
de l l ’ i n f ras t ru t tu ra .  In  par t i co lare ,  ne l  caso  in  esame,  escludendo 
la  Staz ione de l l ’Aeropor to ,  i l  cant iere  è  un  cant iere  i t i nerante,  
che s i  sv i luppa lungo tu t to  i l  percorso de l  “Peop le Mover” ,  spesso 
con de i  m icro  cant ie r i  per  ogn i  p i la .  S i  sono def ini te  de l le  
squadre per   ogn i  lavoraz ione (accant ie ramento /smobi l izzo 
cant ie re,  scav i ,  e levaz ion i ,ecc . )  cos ì  che ogn i  squadra terminato  i l  
p ropr io  compi to  per  que l  micro  cant ie re,  potesse passare  a l  
m icrocant ie re  success ivo ,  lasc iando a l la  squadra del la  lavoraz ione 
seguente  spaz i  e  mezz i .  In  ques to  modo,  s i  ev i ta l ’eccess ivo 
a f fo l lamento  dei  m icro  cant ie r i ,  l im i tando i  r isch i legat i  a l la  
s icurezza.  La s is temaz ione de l  Campo Base e  del  Cant ie re 
Operat ivo  d i  V ia  Agucch i  in  una pos iz ione cent ra le  r ispet to  a 
tu t to  i l  percorso  del l ’ i n f rast ru t tu ra  e  la  sua permanenza per  tu t to  
i l  per iodo d i  cant ie r izzaz ione,  consente  d i  avere  un unico punto d i  
r i fe r imento  e  anche un  cent ro  funz ionale  per  la  d ist r ibuz ione e  la  
racco l ta de i  mater ia l i  d i  impiego e  d i  r isu l ta .  
Osservando i  r i su l tat i  de l la  p rogrammaz ione opera t iv  del  
can t ie re de l  p r imo lo t to  de l l ’ i n f rast ru t tu ra ,  s i  può  no tare  come la 
cant ie r izzaz ione del la  Staz ione del l ’Aeropor to  s i  pro t rae per  tu t to  
i l  per iodo de l la  p rogrammaz ione (data  in iz io  08/03/2011 –  data 
f ine  06/12/2012);  ino l t re ,  la  real izzaz ione del  guado de l  F iume 
Reno e  d i  tu t te  le  opere  in  quel l ’area prevede i l  vinco lo  d i  
in iz ia re  e  te rminare  ne l  per iodo d i  secca de l  f iume,  che da fon t i  
Arpa è  p rev is to  da maggio  a  se t tembre;  d i  conseguenza le  opere 
de i  v iadot t i  success iv i  possono in iz ia re  te rminata  ques t ’a rea e 
que l le  de i  v iadot t i  p recedent i  cominciare  f in i ta  la boni f i ca  be l l i ca 
e  te rminare  in  p ross imi tà  del  per iodo d i  secca del  f iume.   
Da ta l i  cons ideraz ion i ,  s i  comprende come i l  p r inc ip io  p r imar io  
usato  per  la  p rogrammaz ione è  s ta to co l legare  in  sequenza le 
a t t i v i tà  del la  s tessa categor ia ,  con  i  necessar i  g io rn i  d i  r i ta rdo  per  
impiegare  a l  megl io  anche le  squadre de l le  var ie  categor ie  d i  
lavoro .  
 
 
I l  numero  degl i  uomin i  per  ogni  a t t iv i tà  è  s ta to  cal o la to  con g l i  
schemi  d i  p roduz ione,  come g ià  i l lus t rato  nel  cap.  3 ,  qu ind i  
a t t raverso  de i  dat i  ana l i t i c i  ed  economic i ,  i  p r imi desunt i  dai  
d isegn i  esecut iv i  e  i  second i  da l  computo  met r i co  est imat ivo ,  d i  
conseguenza so lo  l ’esper ienza e  una vo l ta  in iz iat i  i  l avor i  sarà 
poss ib i le  ver i f i care se  i l  numero  de l le  squadre è  adeguato  o  meno.  
Le po tenz ia l i tà  de l la  p rogrammaz ione operat i va sono to ta lmente 
espresse so lo quando questa  r i su l ta i l  passo success ivo ad  una 
cor re t ta ed  e f f i cace d isaggregaz ione de l  p roget to  e ad  un ’ana l i s i  
accura ta  dei  s ingo l i  p roced iment i  che tenga conto  del le  
par t i co lar i tà  del  p rocesso ed i l iz io  ipot izzato  e  che por t i  ad 
un ’a f f idab i le  va lu taz ione de l le  dura te.  
I  van taggi  legat i  ad  un ’accura ta  p roget taz ione e  p rogrammazione 
de l  can t ie re  non s i  esaur iscono con la  poss ib i l i tà  d i  d im inu i re  i  
tempi  d i  esecuz ione e  possono essere  ind iv iduat i  a traverso  un 
cont ro l lo  che deve avven i re  durante  tu t to  lo  svo lg imento  del  
p roget to .   
I l  con t ro l lo  de l l ’esecuz ione d i  un  proget to  è ,qu indi ,  quel l ’a t t i v i tà  
in  cu i  s i  ver i f i ca  la  congruenza t ra  i l  p roget to  rea l izzato  ed i l  
p roget to  def in i to ,  in  fase d i  p rogrammazione,  dal l ’i ns ieme degl i  
e laborat i  che compongono la  p roget taz ione e  la  p rogrammazione 
esecut i va ,  a l  f i ne d i  ev idenz iare  eventual i  scos tament i  e  d i  
impostare  le  necessar ie  az ion i  cor ret t i ve.  Solo  a l lo ra  s i  pot rà 
comprendere se la  p rogrammazione svo l ta è  s ta ta posi t iva.   
Ino l t re ,  un  e f f i c ien te  s is tema d i  repor t ing s tab i l ito  dal  p ro ject  
manager  consente  d i  mon i to rare  le  in fo rmaz ion i  p iù  
rappresenta t i ve  del l ’avanzamento   del  p roget to  in  rappor to  con gl i  
ob iet t i v i  da  raggiungere  ed  eventual i  scostament i  possono essere 
r i so l t i  i n  corso  d ’opera  at t raverso  una tempest iva 
r ip rogrammaz ione.    
In  conc lus ione,  l ’ana l i t i c i tà  del  metodo adot ta to  ha permesso d i  
o t tenere  una prec isa  e  puntua le conoscenza de l  p rocesso 
cos t ru t t ivo ,  o t t imo esempio per  po ter  ana l izzare e  conf ron tare i  
due programmi ,  Ms-Pro ject  2007 e  Pr imavera  Pro ject  P lanner 
P6.0 ,   ogget to  de l la  p resente  t ra t taz ione;  per  comprendere 
qua le  so f tware  a iu ta  i l  P ro jec t  Manager  a  ges t i re  le  compless i tà  d i  
un  proget to  per  soddis fare  i  b isogni  dei  c l ient i ,  ad  avere  un 
cont ro l lo  p iù  s t re t to  su l le  s t ru t tu re  d i  p roget to  e su i  suoi  requ is i t i  
d i  rendicontaz ione,  nonché la  comprens ione d i  tu t to c iò  che può 
os taco lare  i l  corre t to  avanzamento de l  p rogramma. Quale 
p rogramma aiuta  le  az iende a  p ian i f icare  e  ges t i re  s ia i  s ingo l i  
p roget t i  s ia  i l  programma compless ivo ,  a  imp lementare  e 
moni to rare  i  l i ve l l i  d i  per fo rmance necessar i  e  va lu tare 
 
 
agevo lmente  l ’ impat to  del le  mod i f i che d i  p rogramma su i  p ian i  d i  
lavoro ,  su i  budget ,  su l l ’u t i l i zzaz ione de l le  r i sorse.  Un’e f f i cace 
v is ione d ’ ins ieme de l l ’ i n tero  p rogramma,  combinata con la 
con t inua ver i f i ca  de l le  met r i che d i  p rodut t i v i tà ,  consente  a i  
p rogram manager  d i  m i t igare  p roat t ivamente  i  r isch i e o t tenere 
come r i su l ta to  i l  pun tuale  r i spet to  dei  tempi  e  del budget .  
Da i  r i su l tat i  o t tenut i  e  p rodot t i  gra f i camente,  schemat izzando le 
cara t ter is t i che s i  possono così  r iassumere i  requisi t i  de i  due 
so f tware:  
 
 Ms-Pro ject  2007 Pr imavera  P6.0 
Per  immiss ione dat i  
da  v isual izzare 
e f f i c iente scarsa 
Programmazione 
ASAP 
mol to  e f f i c ien te mo l to  e f f i c ien te 
Programmazione 
ALAP 
scarso mol to  e f f i c ien te 
Earned Value scarso*  mo l to  e f f i c ien te 
Aggiornament i  
r i sorse e  cost i  
scarso*  mo l to  e f f i c ien te 
WBS ef f i c iente mo l to  e f f i c ien te 
Rappor t i  d i  
con t ro l lo  
e f f i c iente*  mo l to  e f f i c ien te 
Copia / Inco l la  mo l to  e f f i c ien te scarso 
F i l t r i  e f f i c iente mo l to  scarso 
Cost i  d i  ges t ione mol to  scarsa mol to  e f f i c ien te 
Gest ione 
Mul t ip roget to  
e f f i c iente mo l to  e f f i c ien te 
Resa Graf i ca e f f i c iente mo l to  e f f i c ien te 
 
* R i c h i e d e  E x c e l  
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